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OZET

TEZIN BASLIGI: SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE
PORTAL VINC TASARIMI, ANALiZi VE KUTU KiRiS EN
[YILESTIRMESI

YAZAR ADI : Temel ERDOL

Fabrikalarda, limanlarda, tersanelerde ve depolarda ¢ok genis bir kullanim
alaninda siklikla kullanilan portal vingler, ylikleri kaldirmakla kalmayip onlar1 ayni

zamanda yatayda da hareket ettirirler.

Bu ¢alismada, portal ving ¢elik yap1 agirliklarinin yaklasik %50’sini teskil eden
kutu kirig yapilarinin sonlu elemanlar statik analizi ve agirlik en iyilestirmesi
yapilmistir. Kutu kiris konstriiksiyonu i¢in hesap esaslart FEM ve DIN normlarina
gore uygulanmistir. Portal ving konstriikksiyonu kati modeli Autodesk Inventor 10
yaziliminda olusturulmustur. Portal vincin, belirlenen yiliklemeler ve siir sartlarinda
ANSYS Workbench sonlu elemanlar yaziliminda lineer statik sonlu elemanlar
analizleri yapilmistir. ANSYS yazilimi kullanilarak, kirigin tiim yap1 elemanlariyla
birlikte sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Kirisin agirligini azaltmak igin
miisaade edilen gerilme ve deformasyon degerlerini asmadan agirlik en iyilestirmesi

yapilmistir. Calisma sonucunda kiris agirhigt %13,2 azaltilmastir.

Anahtar Kelimeler: Portal Ving, Sonlu Elemanlar, Kutu Kiris En Iyilestirmesi



SUMMARY

THESIS TITLE : DESIGN, ANALYSIS OF THE GANTRY
CRANE WITH FINITE ELEMENT METHOD AND BOX
GIRDER OPTIMIZATION

WRITER NAME: Temel ERDOL

In this study, static finite element analysis and weight optimization of the box
girder, which constitutes about 50% of the total weight of gantry crane structures, is
computed. Calculations of the box girder are made according to related FEM and
DIN norms. Solid model of gantry crane is generated by the Autodesk Inventor 10
CAD software. Linear static finite element analyses of the gantry crane structure are
computed by ANSYS Workbench software under certain defined load combinations
and boundary conditions. Finite element model of the box girder is generated by
using ANSY'S software with full details all of the box girder’s structural elements. In
order to minimize the weight of the box girder, the algorithm computes a series of
different cross sections which also confirm to defined geometric limits, to optimize
the structural weight without exceeding the allowable stress and deformation limits.

At the end of the study, the weight of the box girder is decreased by 13, 2%.

Keywords: Gantry Crane, Finite Element Method, Box Girder Optimization
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNI

: Kalkis stiresi

: Sabit rejim hizinda ¢alisma siiresi
: Durma siiresi

: Dokme mallar

: Parca mallar

: Koprii agiklig

: Koprii tekerlekleri arasi agiklik

: Faideli yiik

: Yiikler

: Emniyetli calisma yiikiini

: Gergek kaldirma sayisini

: Toplam kaldirma siiresince toplanan kaldirma sayisi
: Dagilim faktorii

: Riizgar kuvvetinin bileskesi

: Aerodinamik katsayis1

xil

: Rlizgar yoniine dik diizlemdeki tasici sistem ylizeylerinin izdiisiimii

: Dinamik basing

: Rlizgar hizidir

: Yiiklemenin ana yiik hali

: Yiiklemenin ana ve ek yiikler hali

: Yiiklemenin ana ve 6zel yiikler hali

: Siirtlinme katsayisi

: Egilme gerilmesi

: Egilme gerilmelerin toplami

: Riizgar kuvvetlerinden gelen egilme momenti
: Yan ilave yiiklerinden gelen egilme momenti
: Yiik kaldirma katsayisi

: Kaldirma hizi

: Yiikseltme katsayisi

: Zati agirlik katsayisi
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: Elemana etki eden kuvvetler vektorii

: Elemaninin rijitlik matrisi

: Elemanin diiglim noktalarindaki yer degistirme vektori
: Her bir diigiim noktasindaki dis kuvvetler

: Tiim elemanlar sistemininin rijitlik matrisi

: Yer degistirme vektori

: Gradyen matrisi

: Elastik sabitler matrisi

: Dliglim noktasindaki gerilme

: I¢ gerilmelerin virtiiel sekil degistirme enerjisi

: D1s kuvvetlerin virtiiel isi

u(x,y), v (x,y) : Yer degistirme bilesenleri
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: Interpolasyon fonksiyonu

: Diiglim noktasindaki yer degistirme bilesenleri
: Birim sekil degistirme siitun matrisi

: Diferansiyel operatér matrisi

: Eleman kalinlig

: Eleman alanidir

: Interpolasyon fonksiyonlar

: Elemanin dogal koordinat eksenleri

: Koordinat sistemi eksenleri

: Doniislimiin Jacobiyeni

: Kayma gerilmesi
: Normal gerilme bilesenleri

: Elastisite modiilii

: Poisson' orant

: Birim gekil degistirme bilesenleri
: Dizayn degiskenleri

: Amag fonksiyonu

: Kisitlar

: Esitsizlik kisitlar

: Esitlik kisitlart
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: Dizayn degiskeni vektori

: Dizayn degiskenleri

: Durum degiskenleri

: Olusturulan rasgele iterasyon sayist

: Toplam uygun dizayn seti sayisi

: Belirtilen maksimum iterasyon sayisi

: Hedeflenen uygun dizayn seti sayis1

: Dizayn seti adedi

: Dizayn degiskeni sayisi

: Islem sayis1

: Kaldirma kapasitesi

: Kaldirma yiiksekligi

: Koprii Eksen agiklig

: Araba eksen agiklig1

: Araba agirhig

: Kaldirma hiz1

: Koprii Yiirtitme hizi

: Kutu kiris kesit eksen genisligi parametresi

: Kutu kiris kesit eksen yliksekligi parametresi
: Ray alt1 yan plaka kalinlig1 parametresi

: Yan plaka kalinlig1 parametresi

: Ust plaka kalmlig1 parametresi

: Alt plaka kalinlig1 parametresi

: Kutu kiris eksen ac¢iklig1 parametresi

: Perde araliklar1 parametresi

: Kutu kiris flang uzunlugu parametresi

: Perde adedi parametresi

: Perde kalinlig1 parametresi

: Sitifner — ndtr eksen mesafesi parametresi

: Ayak- kutu kiris baglant1 ekseni perde kalinlik parametreleri
: Kutu kirig hacmi parametresi

: 'Y eksenindeki maksimum deformasyon parametresi
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: Maksimum gerilme degeri parametresi
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1. GIRIS

Portal vingler yiikleri yalnizca kaldirmakla kalmayip onlar1 yatay olarak da
hareket ettiren is veya tesir alanlar1 genis kaldirma makinalaridir. Bu vingler,
fabrikalarda, ambarlarda, enerji santrallerinde, tersanelerde yiik veya konteyner

tasima ve iletme islerinde kullamilirlar [Imrak ve Gerdemeli, 1996].

Portal vingler, yiiklerini araba vasitasiyla hem kaldirir, hem de koprii boyunca
tasir. Buna ilaveten tiim sistemi yiirliten baslik yapilariyla yiikleri hol boyunca da

tasirlar.

Bolim 1.1° de portal vinglerin simiflandirilmas: ve hesap esaslar1 iizerinde
detaylica durulmugtur. Transport makinalarina deginilmis ozellikleri aktarilmistir.
Ilgili DIN (Deutsches Institut fir Normung) ve FEM (Federation Europeenne de la

Manutention) normlar1 incelenmis, konuyla ilgili detayli bilgiler aktarilmistir.

Bolim 2’ de sonlu elemanlar yontemi ve bu yontemle yapilan analiz tipleri
incelenmistir. Sonlu elemanlar yonteminin kullanildig: alanlar ve yararlar1 hakkinda

bilgiler verilmistir.

Boliim 3’ te En lyileme (Optimization) nedir?’’ sorusu incelenmis, kullanim

alanlari, en iyileme yontem ve teknikleri hakkinda bilgi edinilmistir.

Bolim 4’ te Portal ving yapismnin Bilgisayar Destekli Tasarimi (CAD)
olusturulmus, gerekli lineer statik sonlu elemanlar analizlerinin yapilmasi i¢in
“ANSYS Workbench’’ sonlu elemanlar yazilimina aktarilmistir. Agirlik en iyilemesi
yapilacak olan kutu kirisin sonlu elemanlar modeli ’ANSYS’’ sonlu elemanlar
yaziliminda, sonlu elemanlar modeli (FEM) olusturulmustur. FEM ve DIN normlari
hesap esaslarina dayali olarak yiiklemeler, sinirlamalar ve elemental yapilar

olusturulmustur.



Bolim 5° te portal ving ve kirise ait ilk kesit degerlerindeki yapisinin lineer
statik sonlu elemanlar analizi yapilarak sonuglar alinmistir.

Bolim 6> da kiris agirligimi azaltmak i¢in agirhik en iyilemesi yapilarak
sonuglar alinmis, yeni kesit degerleri saptanmis ve bu degerlere ait kirisin statik

analizleri yapilmis ve sonuglar1 alinmistir.

Boliim 7°de yeni kesit degerlerine ait tiim portal ving yapisinin statik analizleri

yapilmis ve sonuglart alinmistir.

Boliim 8’ de tiim ¢alismalar neticesinde elde edilen sonuglar verilmis, sonuglar
tizerine degerlendirmeler yapilmis, bundan sonra yapilacak olan benzer ¢aligmalar

icin tavsiyelerde bulunulmustur.

1.1. Portal Vinclerin Siniflandirilmasi

Bir mal veya irlinlin bir yerden diger bir yere tasinmasinda veya
kaldirilmasinda kullanilan makinalara “kaldirma ve iletme makinalar1’” veya
kisaca “transport makinalar1” denir. Asansorler gibi bazi transport makinalar ile

insan tagimacilif1 da yapilmaktadir [imrak ve Gerdemeli, 1996].

Materyal transportunun bes dikkat ¢ekici unsuru sunlardir:

1. Hareket: En etkili yontemle ve en ucuza parcalar, materyaller ve bitmis
pargalar bir yerden bir yere taginmalidir.

2. Zamana: O an icin materyallere nerede ihtiyag varsa o anda orada
olmalidur.

3. Yer: Materyaller kullanim i¢in en uygun yerde ve pozisyonda olmalidir.

4. SIklik (Yogunluk): ihtiyac diizeyi gerceklestirilmekte olan islemlerin
kademelerine gore degismektedir. Materyaller islemler i¢in dogru say1, agirlik, hacim
veya sayida temin veya tahliye edilmelidir.

5. Kullanim Alani: Depolama yeri ve etkin kullanimi tiim islemler ve

operasyonlarin anahtar faktoriidiir.



Kaldirma ve tasima makinalar ile yapilan islere 6rnekler sunlardir :

1. Yer iistii ve altindaki dogal kaynaklarda mevcut (kdmiir, kum ve petrol gibi) ham
maddelerin ¢ikarilmasi, taginmasi, temizlenmesi, tasnifi veya istifi islemlerinde
tamamen veya kismen transport makinalar1 kullanilir.

2. Endistriyel tesislerde (kara, deniz ve hava tasitlar1 ile gelen) mali veya
malzemeleri, “yiikleme ve bosaltma” isleri,

3. Endiistriyel tesislerde, ambarlarda ve diger isletmelerde (ham, yari islenmis ve
tam-islenmis malzemenin) taginmasi ve istifi,

4. Endiistriyel isletmelerde agir pargalarin taginmasi, tezgahlara baglanmasi ve
islendikten sonra tezgahtan alinmasi,

5. Seri imalatta “malzeme akisinin” ekonomik yarar getirecek sekilde diizenlenmesi,
6. Biiylik makina ve tesislerin montaj ve demontajinda (takilip, sokiilmesinde) ve
revizyon ve onarilmasi,

7. Insaat santiyelerinde malzemelerin gesitli maksatlarla tasinmast,

8. Bir tagitin onarim amaci ile “kaldirip indirilmesi (kriko ile kaldirma),

9. Tane mal veya tozlarin borular i¢inde akigkanlarla taginmasi

10. Ergitilmis metallerin “potalar” ile tasinarak dokiim yapilmasi,

11. Insanlarin ve yiiklerin asansorler, teleferikler veya cok katlh magaza ve
istasyonlarda yiirliyen merdivenlerle taginmast,

12. Cesitli konveyorler (bantli, zincirli), elevatorler gibi tasiyicilar ile mal ve

malzemelerin taginmasi.

Tasimacak mal veya ylikiin cinsi, birim agirligi, miktar1 ve tasima uzakhig ile
fiziksel ve mekanik ozellikleri transport makinalarimin se¢iminde etkin rol oynar.

Transport makinalari ¢aligma ilkelerine gore iki ana gruba ayrilmaktadir.

a) Kesikli Tasiyicillar (kaldirma makinalar) : Krikolar, palangalar, vingler,

vingler, asansorler ve zemin araglari.

b) Siirekli tasiyicilar (konveyorler) : Cekme elemanli stirekli tasiyicilar, ¢ekme

elemansiz siirekli tasiyicilar ve akiskan akimli tasiyicilar.



1.2 . Kesikli Tastyicilar

Kesikli tasiyicilar bir periyot (6rn. bir g¢alisma giinii) icinde devaml
calistirilmadan mallarin veya yiiklerin tasinmasinda ve kaldirilmasinda kullanilan
makinalardir. Kesikli tasiyicilar “kaldirma makinalar1” olarak da tanimlanirlar. Bu
makinalar kaldirma ve tasima islemini tamamladiktan sonra durur ve bir sonraki
islem tekrarlanana kadar ¢alismazlar. Asansor ve ving gibi kesikli ¢alisan transport
makinalarinin ¢aligsma siiresi, Sekil 1.1." de goriildiigii gibi kalkis siiresi t;, sabit
rejim hizinda ¢alisma t, ve durma siiresi t3 siirelerinden olusur [Imrak ve Gerdemeli,

1996].

v
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Sekil 1.1. Kesikli Calisan Transport Makinalarinin Calisma stiresi.

Kaldirma makinalarina ve kullanim yerlerine ait 6rnekler asagida verilmistir.

1. Kuru yiik gemilerinde yiikleme-bosaltma islerinde kullanilan “borda vingleri”
(konsol vingler),

2. Konteyner tagimaciligl yapan gemilerin limanlarda ylikleme-bosaltma islerinde
kullanilan “konteyner vingleri” (kombine vingler),

3. Hububat, maden cevheri benzeri dokme mal tasiyan yiik gemilerinin yiikleme-
bosaltma islerinde kullanilan kepgeli veya kancali “liman vingleri” veya “kombine
vingler”,

4. Tahliye sandallarinin indirilmesinde kullanilan “mataforalar”,

5. Gemilerde ¢apanin (demirin) indirilip-kaldirilmasinda kullanilan “irgat vingleri”,

6. Feribot ve yolcu gemilerinde kullanilan “insan asansorleri”,



7. Arabali vapur ve feribot kapaklarimin acgilip-kapanmasinda kullanilan “ving
donanimlar1”,

8. Tersane ve doklarda gemi insaas1 ve tamirinde kullanilan “tersane vingleri” (takli
vingler),

9. Ambarlarda, antrepolarda ve biiyiik ylik gemilerinde yiiklerin istiflenmesinde
kullanilan “istif makinalar1” (fork-liftler),

10. Gemi manevra ve yanastirilmasinda kullanilan “kabestan kafalar1”,

11. Rihtima yanasamayan biiyiik yiik gemilerinin yiiklenmesi-bosaltilmasi islerinde

ve kurtarma islerinde kullanilan “magunalar” (ylizer vingler).

Tasimnan kiitlelerin, tasima mesafelerinin ve tasman malzeme cinslerinin ¢ok
farkli olmasi nedeniyle kaldirma ve tasima makinalar1 da ¢ok cesitlidir. Bu nedenle,
konuyu sistematik olarak inceleyebilmek i¢in bu makinalar smiflandirilirlar.
Siiflandirma, ¢esitli sekillerde yapilabilirse de, ¢ogunlukla ¢alisma prensipleri esas

aliarak gerceklestirilir. Sekil 1.2.” de bu tarzda yapilan siniflandirma goriilmektedir.

TRANSPORT TEENIGE
| |
DEFOLAMA TEKMIGI EAEDIRMANE LRl ISLETME TEENIGE
MAKINLART
-~ — -E.___-___'_%— -— —
[ |
KESIKLI CALIFAN SUREKLI CALISAN
KALDIRMA MAETNALARI TASIMA MAEINATART
—i‘_} -
[ I I I |
Krikolar | | Palengalar l | Vingler | | Krenler ‘ ‘ Asanstrler
-~ = -~ = - = - = - =
Kermayerli kriko | ||El ile ¢abisorilan Ciknik Kipriln kren Halatl
Vidal kriko Sonsuz vidah Elektrikle tahrik | |Portal kren Tamburlu
Hidrolik kriko Dillz disli qarkch | (Kepge vinci Komsol kren Tahrik kasnakl
Diferansiyel Knbestan vinci Déner sttrunlu | (Paternoster
Elekirikle tahrik Sabit stttunin Hidrolik
Halath Kuleli kasn Dirckt
Fincirli Maobil kren indireks
Rayli mobil Eremayerli
Raysiz mobil | (Egimli {tirmanan)
Yiizer kren
) Kablolu kren
Zenmin Araglan Yiikleme koprist!
; ; Ozel krenler
Transpaletler Lokemotif
Forkhiftler Disldimhane
Dizel forklift Diwrie
LPGli forklift Inget
Alath forklift
AGV araclan

Sekil 1.2. Kesikli Calisan Kaldirma Makinalarinin Siniflandirilmasi.




1.3. Sirekli Tasiyicilar

Stirekli transport makinalar bir periyot i¢inde siirekli olarak ¢alisan mallarin ve
insanlarin bir yerden baska bir yere kisa veya uzun mesafede naklinde kullanilan
makinalardir. Siirekli tastyicilar “konveyorler” adi ile de anilmaktadir. Bu makinalar
tasima ve iletme islemini tamamladiktan sonra ¢alismaya devam ederler. Yiirliyen
merdiven, bantli konveyor gibi siirekli ¢alisan transport makinalarinin ¢aligma siiresi,
Sekil 1.3.” de goriildiigii gibi kalkis siiresi t;, sabit rejim hizinda ¢alisma t; ve durma

siiresi t3 siirelerinden olusur [Imrak ve Gerdemeli, 1996].

i

Sekil 1.3. Siirekli Calisan Transport Makinalarinin Caligma Siiresi.

Dokme ve parca mallarin iletiminde yaygin bir sekilde kullanilan tagima
makinalari, isletme prensibine gore, siirekli (kesintisiz) ¢alisan transport
makinalaridir. Siireklilikten amag, ¢aligmanin ve mal iletiminin ayn1 yonde devaml
olmasi ve periyodik bir hareketin bulunmasidir.

Stirekli tastyicilar degisik yonlerden simiflandirilabilir. En yaygin yontem

taginacak mallara gore yapilan siniflandirmadir.



1. Kepgeli elevatorler gibi sadece dokme mallarin taginmasinda kullanilan siirekli
tastyicilar

2. Banth konveyorler gibi dokme, kitle ve parca mallarin tasinmasinda kullanilan
stirekli tastyicilar

3. Parca mal elevatorleri gibi sadece parga mallarin taginmasinda kullanilan siirekli
tastyicilar

4. Yiiriyen merdivenler gibi insanlarin taginmasinda kullanilan siirekli tasiyicilar

Siirekli tasima sistemlerinin seciminde gozoniinde bulundurulan faktorler

sunlardir:

1. Tasmacak mallarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri siirekli tasiyicilarin kullanim
alanii siirlamaktadir. Her siirekli tasima sistemi birbirine gore farkliliklar gosteren
mallarin taginmasi i¢in ayn1 uygunluga sahip olmayacaktir.

2. Sec¢imi etkileyen bir diger faktor ise tasinacak malin miktar1 ve tasima siiresidir.
Ayrica malin kesintisiz olarak yiiksek tagima hiz1 ile konveydrlerin birim uzunluguna
gelen mal agirlig1 azalmaktadir. Bu nedenle konveyor tesisleri daha kompakt ve daha
derli toplu konstriiksiyonlara sahiptir.

3. On caligmalar esnasinda, konveydr kapasitesinin degisebilir olmasi gerekip
gerekmedigi arastirilmalidir. Asirt yiiklemelerden kacinilmali nominal kapasitede
kullanilmalari tercih edilmelidir.

4. Siirekli tastyicilarin seciminde tagima yolunun yonii ve mesafesi Onemli rol
oynamaktadir. Ozellikle tasinacak malm yiiklenme ve bosaltma noktalarmin
konumlar1 dikkate alinmalidir. Siirekli tasiyicilarin bir kismi sadece dogru bir hat
tizerinde g¢alisabilir olmalarina ragmen diger bir kismi ise diizlemde veya uzayda
tagima yonii degisebilen sistemlerdir.

5. Yiikleme ve bosaltma yontemleri siirekli tasiyicilarin se¢imini etkilemektedir.
Siirekli tagiyicilarda yiikleme ya kendi kendilerine ya da 6zel yiikleme diizenleriyle
yapilmaktadir. Mallarin yiiklenip bosaltilmasinda ilave is kullanimi ve kullanilacak
yardimel donanimin kapladigi hacmin en aza indirgenmesi gerekmektedir. Stirekli
transport makinasinin se¢iminde, mallart daha gelismis transport makinalar1 ve
tagima sistemi kullanarak, en basit tasima islemiyle, para, zaman ve is giiclinii en az

kullanarak ger¢eklestirmek ilkesi kullanilir.



Siirekli tasiyicillar konstriiktif o6zelliklerine gore de iki ana gruba
ayrilabilir :
a) Cekme elemani olan konveyorler

b) Cekme eleman1 olmayan konveydrler [Imrak ve Gerdemeli, 1996].

Stirekli tastyicilarda kullanilan ¢ekme elemanlari ¢ogunlukla ayni zamanda
tagima elemant olarak kullanilmaktadir. Teknik literatiirde ve endiistriyel iliskilerde
gotiiriiciiler, transportorler veya konveyorler diye anilan tasima makinalar1 ¢ok ¢esitli
yapilardadir. Bu cesitlilik, taginan mallarin cinslerinin ¢ok farkli olmasindan
kaynaklandig1 gibi, gerceklenmesi gereken hareketlerden de ileri gelmektedir.
Ornegin, bir termik santralda komiiriin, bir magaza veya depoda sandik, ¢uval gibi
parcalarin veya bir kurulusta belge ve dokiimanlarin yatay, egimli ve diisey
dogrultuda tasinmasi s6z konusu olabilir. Bu nedenle tasima makinalarinin sistematik
bir sekilde incelenmesini saglayabilmek zor olmakla birlikte siniflanidirilmasi
miimkiindiir. Sirekli tasima makinalarinin smiflandirilmas: asagidaki sekillerde

yapilabilir [imrak ve Gerdemeli, 1996].

A) Taginan mala gore siniflandirma
A.1. dokme mal tasiyicilar
A.2. dokme ve parca mal tasiyicilar
A.3. parca mal tasiyicilar
B) Calisma prensibine gore siniflandirma
B.1. kumandali tasiyicilar
B.2. kumandasiz tasiyicilar
C) Konstriiktif 6zelliklere gore siniflandirma
C.1. Mekanik tastyicilar
C.1.1. Cekme elemanl: tastyicilar
C.1.2. Cekme elemansiz tasiyicilar
C.2. Akiskanl tastyicilar
C.2.1. Pnomatik tastyicilar
C.2.2. Hidrolik tastyicilar

Konstriiktif 6zelliklere gore yapilan siniflandirma DIN 15021 normu esas

alindiginda Sekil 1.4.” de goriilen detayl siniflandirma seklinde 6zetlenmektedir. Bu



siiflandirmada dokme mallar i¢in (D), par¢a mallar i¢in (P) isaretleri kullanilmigtir

[Imrak ve Gerdemeli, 1996].
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Kazivict tastyicilar (D)
Devirdaim tastyicilar (P)
Elevatérler (D)
Koval elevatorler
Kepeeli elevatorler
Stirtikleyici tastyicilar (P)
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Sekil 1.4. Siirekli Tasima Makinalarin Siniflandirilmasi.

1.4. Ving Cesitleri ve Konstriiksiyonu

DIN 15001°e gore vingler bir tasima elemanina asili olan (genellikle halata)

yiikii kaldiran ve gesitli yonlerde hareket ettiren kaldirma ve tagima makinalaridir.

Ving c¢esitleri arasinda kopriilii vingler, portal vingler, doner vingler ve kablolu

vingler sayilabilir.

bahsedilecektir.

Bu boliide ise kopriilii vingler ve portal vinglerden
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1.4.1. Kopriilii Vingler

Kopriilii vingler, yiiksege yerlestirilmis iki ving yolu arasinda bir kopri
kontriiksiyondan ibarettir. Yar1 agir ve agir endiistriyle ilgili biitiin fabrika, magaza
ve makina park salonlarinda kullanilirlar. Kumanda, basit bir operatdr kabininden
olabilecegi gibi, seyyar operator kabininden, yerden veya uzaktan da olabilir.

Kopriilii ving tarafindan gergceklenmesi gereken hareketler sunlardir (Sekil 1.5.):

a) Oz ekseni boyunca diisey hareket, yani kaldirma ve indirme hareketi
b) Oy ekseni boyunca yatay hareket, kopriiniin 6teleme hareketi
¢) Ox ekseni boyunca yatay hareket, arabanin koprii iizerinde yaptigi Oteleme

hareketi

g | | S y ‘I}L

L ? |

Bt % . Moerd e,
HE i 4@
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Sekil 1.5. Kopriilii Ving Semasi.

Bu duruma gore, bir kopriilii vingte asagidaki mekanizmalarin olmasi

Ongoriiliir:

1. Tamburlu kaldirma mekanizmasi
2. Araba oteleme mekanizmasi

3. Koprii yiirlitme mekanizmasi
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Bir kopriilii ving;

1. Tasmacak ylikiin maksimum degeri, yani kaldirma kabiliyeti

2. Koprii aciklig

ile karakterize edilir. Kopriilii vincin asil karakterleri bunlardir. Ama bunlarin yani

sira asagidaki 6zelliklerinde dikkate alinmas1 gerekir.

a) Kaldirma hiz1

b) Koprii 6teleme hizi
¢) Araba 6teleme hizi
d) Kaldirma yiiksekligi

e) Koprii gezinme mesafesi

Bir koprilii vince ait esas hesaplarin yapilabilmesi i¢in Dbiitiin bu
karakteristiklerin bilinmesi gerek vardir. Sekil 1.5’te bir kopriili vincin sematik
konumu gosterilmigstir. Koprii acikligi atdlyenin boyutlarina bagli olarak tespit edilir.
Q yiikii ise verilir. Bu sartlar altinda koprii tekerlekleri arasinda acikligin tayini

miimkiindiir. e mesafesi asagidaki gibi alinir.

1<10migin e=(1/4ile 1/6)]
1>10migin e=(1/5ile 1/6)I

Ozellikle, yiikiin u¢ kisimlarinda bulunmasi halinde, k&priiniin yuvarlanma yolu
tizerinde sikisip kalmasini Onlenmesi amaciyla bu acikligin yeteri kadar biiyiik
tutulmalidir [imrak ve Gerdemeli, 1996]. Sekil 1.6. da cesitli kopriilii vingler topluca

gosterilmistir.



Koliu képrili kren

Tavan kreni

>

Kop=ild - Déner Kren

- EFLL

Asmali - diner Kren

Déner krenli
> kombinezon

Déner krenli kdprild llml,-

Sekil 1.6. Kopriilii Ving Cesitleri.

1.4.2. Portal Vincler

Portal vingler ¢ogu kez “liman vingleri” veya “sehpali vingler” olarak da anilir.

Limanlarda, tersanelerde ve depolarda ve depolarda genis ¢apta kullanma alanlari

bulurlar. Kafes kirig sistemi veya levhali kiris sistemi kullanilmasi miimkiindiir.

Genellikle raylar {izerinde hareket ettirilmelerine ragmen, kiicliik ve orta agirlikta

yiikler icin lastik yiiriime elemanlarinda kullanilabilir [imrak ve Gerdemeli, 1996].

Bu tip vinglerin son zamanlarda imali ve kullanma alanlar1 biiyilk gelismeler

gostermistir. Yiik tasima kapasiteleri 800 tona kadar, agiklik ise 120 m’ye kadar

yiikselebilir (Sekil 1.7.).
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i

T e

Sekil 1.7. Portal Ving Semasi.

Portal vingler, genellikle acik havada calistiklarindan firtinaya karsi
emniyetinin saglanmasi gerekir. Bu amagcla riizgar basinci belli bir degeri gegtiginde
ving durur ve ray1 kiskaglariyla kavrar. Tahrik kaynagi olarak elektrik motorlar1 veya
¢cok az da olsa igten yanmali kuvvet makinalar1 (benzin ve diesel motorlari)

kullanilir. Sekil 1.8.” de portal vinglerin bir kismi1 gosterilmistir.

Portal krenler

Tam Portal Krenler
Boyuns harskstll Ening ve boyuns hareketl

e
I \
Gazer Palangal
| bir tam Portal Eren

valipertal =
Drerkean

= {

2

|  Déaer Koloai | Déner kranll
"E’r.un portal }&MIHEE” tam ‘portal kren

Sekil 1.8. Portal Ving Cesitleri.
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1.5. Ving¢ Konstriiksiyonu ve Hesap Esaslari

1.5.1. Konstriiksiyon i¢in Genel Esaslar

Kaldirma makinalar1 yapimi, konstriikksiyonla ugrasan miihendisler i¢in ¢ok
yonlii ve ilging bir calisma alanidir. Bu alanin 6nde gelen 6zelligi genel makina
yapimi, ¢elik insaat ve elektroteknik gibi farkli disiplinlerin bir arada uygulama yeri

bulmalar1 ve ayrica proje ve yap1 sekillerinin ¢ok ¢esitli olmasidir.

Bir vincin c¢alismasimi dogrudan dogruya etkileyen konstiirktif istekler on
planda tutulmalidir. Bu bakimdan isletme emniyeti, yeterli dmiir kolay bakim ve
yaglama, asinan parcalar1 kolaylikla degistirebilme vb. her bir vingte bulunmasi

gereken isteklerdir.

Diger taraftan miimkiin oldugu kadar ekonomik imal etme sorununu da
diisiinmek gerekir. Az malzeme ve iscilik sorunu, atdlye ve santiyede montaj
kolaylig1 ve ambalaj ve nakliye imkanlarint da goz Oniinde tutulmalidir. Kaldirma
makinalar1 imalatindan da ekonomik sekilde planlamada en etkin care

standartlastirmaktir.

1.5.2. FEM ve DIN Normlarma Gore Transport Sistemlerinin
Olciilendirme Esaslar1

Kaldirma makinalar1 ¢ok defa yer degistiren makinalardir. Bu bakimdan,
genellikle miimkiin oldugu kadar hafif yapilmalidir. Ozellikle, biiyiik aciklikl
kopriilerde ving arabasinda yapilacak agirlik tasarruflari ¢ok Onemlidir. Ciinkii
burada ving arabasi agirhigi koprii konstriikksiyonun kendi agirhigimi ve daha da
Oonemli olan koprii yiiriitme mekanizmasi ile ving yollarmin agirliklarini etkiler.
Uygun olmayan bir sekillendirmenin sonucu olarak ortaya ¢ikan biiyiik boyutlar ve
agirliklar yerine, uygun sekil verme ve boyutlarnn kiiclik tutmakla da ving
konstriiktorii ayn1 emniyet ve saglamlikta yapabilir. Boyutlarin tespitinde emniyetli

gerilmelerin se¢iminde isletme sartlart en ince ayrintilarina kadar incelenmeli ve
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kontrol edilmelidir. Isletme sartlar1 6zellikle ving yapiminda biiyiik farkliliklar
gosterir. Tam hesaplanan yiiklenmenin ne kadar olusacagi, hangi oOl¢iide asir
yiiklenmelerin beklendigi, pozitif veya negatif ivmelenme veya darbeler sonucunda
hangi ek kuvvetlerin ortaya ¢ikacagi, kullanma siklig1 vb. gibi hususlar daima kontrol
edilmelidir. Diger bir taraftan her bir yap1 elemaninin énem derecesi ve bir kopma
veya kirilmanin ortaya c¢ikaracagi sonuglar dikkatle tahmin edilmelidir ve

Olcililendirmede g6z oniine alinmalidir.

Bu husular cercevesinde, sistemin kullanim siiresince istenen performansta
gorevini yerine getirmesi dikkate alinarak FEM ( Federation Europenne de la
Manutention ) standardina goére kaldirma makinelerinin siniflandirilmast 3 gruba
gore yapilmistir [Imrak ve Gerdemeli, 1996]. Bunlar;

- Kaldirma makinesi biitiin olarak,

- Ozel ekipman ve mekanizmalar biitiin olarak,

- Yapisal ve mekanik parcalar.

Bu siniflandirma yapilirken 2 kriter esas alinmistir. Bunlar;

- Hesaba katilan parcalarin toplam kullanim siiresi,

- Kanca yiiki, yiikkleme veya herhangi bir pargadaki gerilim dagilimu.

1.5.3. Kaldirma Makinalarimin Siniflandirilmasi

1.5.3.1. Sistem Siniflandirmasi

Kaldirma makineleri biitiin olarak Al, A2,...., A8’e kadar olan sembollerle 8
grup halinde, 10 adet kullanim siiresine gore ve 4 adette yiikk dagilimina gore

siiflandirilirlar (Tablo 1.3.).

1.5.3.2. Kullanim Simiflandirmasi

Kullanim smiflandirmasinin  anlami, kaldirma makinesinin ¢alisma siiresi

boyunca yapacagi kaldirma is sayisidir. Kaldirma isi biitiin olarak bir dizi
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operasyonlar igerisinde gerceklesir. Bunlar kaldirmanin baslamasi, hareket yonii ve

islem sonudur [F.E.M., 1998].

Toplam kullanim siiresi ise makinenin servis disina alinincaya kadar yapmis
oldugu c¢alisma siiresidir. Bu stire, U0, Ul,...., U9’a kadar olan 10 sembole gore

dizayn edilmistir. Tablo 1.1° de toplam kullanima gore siniflandirma goriilmektedir.

Tablo 1.1. Toplam Kullanim Siiresi.

Toplam kullanim (0, max. kaldirma sayisi )
Sembol

Uo Npax < 16000
Ul 16000 Nmax < 32000
U2 32000 < Nmax < 63000
U3 63000 < Npax < 125000
U4 125000 < Nmax < 250000
U5 250000 < Nax < 500000
U6 500000 < Nax < 1000000
u7 1000000 e < 2000000
U8 2000000 Do < 4000000
U9 4000000 D

1.5.3.3. Yiik Dagilimi

Yik dagilimi, kaldirma makinasinin toplam kullanim siiresince kaldirdigt
yiiklerin toplam1 y=f(x) dagilim fonksiyonu ile ifade edilir. Burada x (0 <x < 1)
siresi ve y ( 0 <y < 1 ) arahi@indaki Sekil 1.9°da yiik dagilim grafikleri
gorilmektedir. Burada y degeri kaldirilan emniyetli ¢alisma yiikii oranini, x degeri

ise toplam kullanim siiresini belirtmektedir [F.E.M., 1998].



Burada;

m = yiikleri,

M/ Max

M/ Mimax

F 3 F 9
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Sekil 1.9. Yiik Dagilim Grafikleri.

m. o= emniyetli ¢aligma ytikiind,

max

n= ger¢ek kaldirma sayisini,

n = toplam kaldirma siiresince toplanan kaldirma sayisini temsil etmektedir.

max

Log(n/Myyx)

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

3 3 3
k=(m /m )+n/m +(m /m )*n/n +.+m /m )s«n/n
P 11 Imax 1 max 12 Imax 2 max Ir Imax

3
k=X(m /m )sn/n
P li Imax i

max

olarak bulunur.

r max

17

Yiik dagilimina gore kaldirma makinasi, Tablo 1.2°de goriilen ve Q1, Q2, Q3,

Q4 ile tanimlanan 4 dagilim sinifindan birine yerlestirilir.

Tablo 1.2. Yiik Dagilim Faktorii Tablosu.

Sembol k, vitk dagilim faktorii
Ql kp < 0.125
Q2 0.125 < k, < 0.250
Q3 0.250 3 Ky < 0.500
Q4 0.500 < k; < 1.000
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1.5.3.4. Kaldirma Makinelerinin Grup Siniflandirmasi

Kaldirma makinalar1 Tablo 1.3’te gosterildigi gibi Al ile A8 arasinda 8 grup
halinde siiflandirilmistir [F.E.M., 1998].

Tablo 1.3. Kaldirma Makinalarinin Kullanim Siniflandirmasi.

Yiik Kullamm Smiflandirmas:

dagilun

sinifi uo Ul u2 U3 U4 Us U6 u7 U8 U9
Q1 Al Al Al A3 A4 AS A6 A7 A8

A2

Q2 Al Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8 A8
Q3 Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8 ASB A8
Q4 A2 A3 A4 AS A6 A7 AR A8 A8 A8

Ayni tipteki kaldirma makineleri degisik yollarla kullanilabilirler, ancak ayirt
etmek icin bir gruplandirma yapmak gerekir. Bu gruplandirma yapilirken kaldirma
makinesinin tipi, yiikkleme grubu ve kaldirma tipi kriterleri dikkate alinmalidir.
Kaldirma makinalarinin siniflandirilmasinda  kullanilan ve ving tipine gore

siniflandirma Tablo 1.4.’te goriilmektedir.
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Tablo 1.4. Kaldirma makinelerinin Siniflandirilmasi I¢in Rehber Tablo.

Referans Eren Tipi Kaldirma sekli Ving
Grubu
1 El ile tahrikli vingler Al-AZ
2 Tahrikli krenler Al-AZ
3 Glig istasyonlan ve atelveler igin Ad-Ad
tahrikli ve demontaj krenleri
4 Depolama ve hurda tasryicilan EKancal AS
5 Drepolama ve hurda tagiycilan Tutocu veva magnet AbG-AR
& Atelye krenlen A3-AS
7 Gezer kopriili kxenler Tutucu veya magnet AB-AB
g Kepeeli krenler A6-AB
g Yer alt fimn kdpniisii AR
10 Eaziyict kren, firm besleme Joreni AR
11 Demir ocad krenleri A6-AR
12.a | Yik bosaltma ve konteymirlar icin | Kancal veya AS-AB
kdpril krenleri .
¢ift kancah
= . . i
12b | Diger kdprl vingleri Kancalt Ad
13 Yiik bosaltma icin kivprii krenleri Tutucu veya magneat Af-AR
14 Havuz krenlen, tersane krenleri Kancah A3-AS
[ ywiik bogaltmal 1gan )
15 Dok vingleri, yllzer veya sahil Kancali AS-AR
krenleri
16 Dok vinglen, ylizer veya sahil Tutucu veya magnet AB-AR
Lerenleri
17 Apr viikler icin ylizer veya sahil AZ-A%
Ierenleri
18 Gilverte krenleri Kancali A3-Ad
19 Gliverte koenlen Tutucu veya magnet Ad-AS
20 Ingaat icin kule krenler A3-Ad
21 Wingler AZ-A3
2 Tren ravinda calisan rayl krenler Ad

1.5.4. Vin¢ Hesabinda Sisteme Etkiyen Yiikler ve Katsayilar

Gezer ve portal vinglerin hesabinda DIN (Deutsches Institut fir Normung)
15018’e gore esaslar gozetilir. Tasiyict sistemlerin hesaplanmasinda, bir vingin
isletmesi esnasinda meydana gelen zorlamalar1 gz onilinde bulundurulmalidir. Bu
zorlamalar agagidaki belirtilen yiiklerin sonucunda ortaya ¢ikar [Kutay, 19933].

a) Durus halindeki vincin tagiyict sisteminin (en uygunsuz yiikleme halindeki ) esas
yiikler,

b) Diisey hareketten meydana gelen ytikler,

¢) Yatay hareketten meydana gelen yiikler,

d) Hava sartlarindan “iklim etkisi ile” meydana gelen yiikler olarak

gruplandirabiliriz.
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1.5.4.1. Esas Yiikler

Bir vince etkiyen ana ylkler tasiyici sistem elemanlarinin kendi “zati”
agirh@indan gelen yiikler ve igletme yiikii (hareketten dogan) yiiklerdir. Tastyici
sistem elemanlarinin “kendi agirliklarindan” gelen yiikler i¢in, (DIN 15018 Tablo-2)
de “yiiriitme hizlarina ve hareket yollarinin diizgiinsiizliik durumlarina gére” (gubuk

kuvvetleri, egilme momentleri ve kesme kuvvetleri ile ¢arpilan) zati agirlik katsayilar

(@) olarak verilmistir. Sabit yiikiin bir kism1 uniform yayl yiik olarak kabul edilirler,

diger kismi (makinist sepeti, kars1 agirlik vb) miinferit yiik olarak tesir eder

[DIN15018 T1, 1993].

1.5.4.2. Diisey Hareketlerden Gelen Yiikler

Bu yiikler, isletme yliikiiniin (kaldirilan yiikiiniin) az veya c¢ok sarsintili
olmasindan ve kaldirma hareketinin ivmeli bir hareket olusundan ortaya ¢ikan ilave
yiiklerdir. Bu nedenle (DIN 15018, Tablo-3) de “yiik kaldirma hizlarina gore” yiik
kaldirma katsayilari y olarak verilmistir. Isletme yiikiiniin “biiyiitiilmesi” igin
kullanilan bu y katsayis1 ile g¢ubuk kuvvetleri, kesme kuvvetleri ve egilme

momentleri ¢arpilir [DIN15018 T1, 1993].

1.5.4.3. Yatay Hareketlerden Gelen Yiikler

Hareket eden kisimlarin hareketinden veya frenlenmesinden meydana gelen
ivmeli hareketlerin (atalet kuvvetlerinin), ¢esitli tasiyici sistem elemanlar {izerine

gelen ilave yan ytiklerdir [DIN15018 T1, 1993].

1.5.4.4. Hava Sartlarindan Meydana Gelen Yiiklemeler

Hava sartlarindan meydana gelen yiiklemeler, riizgar, kar ve sicaklik

degisimleri nedeniyle meydana gelirler [DIN15018 T1, 1993].

Riizgar : Riizgarin biitiin yonlerden esmesi hallerinde dahi yatay olarak etki

yaptig1 kabul edilir. Riizgarin etkisi vincin yap1 sekline baglidir. Bir tasiyici sistem
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elemanin iizerine diisen riizgarin etkisi bir kuvvettir. Bunun riizgar yoniindeki

bileseni:

P=c*A*q
P: Riizgar kuvvetinin bileskesi (daN)
c: Aerodinamik bir katsayis1 (Bu katsay1 tasiyici sistem elemanlarin sekline
baglhdir).
c katsayilari :
Kafes kirislerde c=1,6 ;
Dolu govdeli veya kutu kiriglerde c= 1,2 ile 1,6 ;
Boru kafes kirislerde ve daire kesitli elemanlarda ¢=0,7
A Riizgar yoniine dik diizlemdeki tasici sistem yiizeylerinin izdiisiimii (m?)
q: Dinamik basing (daN/m?) g= (Vy,)* / 16 (daN / m?)

Viiz : (m / s) rlizgar hizidir.

Kar : Gezer vinglerde, yiikleme kopriileri ve doner vinglerin hesaplanmasinda

kar yiikleri hesab1 katilmaz .

Sicakhik degisimi : Sicaklik degisimlerinden yalniz 6zel hallerde dikkate alinir.
Ornegin, kiris sistem elemanlarin serbest olarak uzamalarinin miimkiin olmadig
yerlerde dikkate alinabilir. Bu gibi hallerde agik havada c¢alisacak tesislerde sicaklik

degisimlerinin sinir1 (-20 °C ile +45°) duir.

1.5.5. Yiikleme Tiplerinin Simiflandirilmasi

Vinglerin hesaplanmasinda ilk adim yiikleme durumuna goére grubun
secilmesidir. Secilen ylikleme durumu gruplarina gore egilme gerilmesi hesaplari
yapilir. DIN 15018 standardina gore ylikleme 3 grupta incelenmektedir [Kutay,
1993]. Bunlar;

1. Yiiklemenin H ( ana yiik ) hali
2. Yiiklemenin HZ ( ana ve ek yiikler ) hali
3. Yiklemenin HS ( ana ve 6zel yiikler ) hali
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1.5.5.1. Yiiklemenin Ana Yiik Hali

13

DIN 15018 standardina gore yiiklemenin ana yiikk (H) hali, “ ana yik ”
anlamina gelen “Hauptlast” kelimesinin ilk harfi olarak isimlendirilmistir. Yapilan
hesaplarda sadece ana yiikten ileri gelen kuvvetler dikkate alinmis ve hesaplar buna
gore yapilmis demektir. Genel olarak ana yliik, isletmede vince ait olan sabit ve
hareketli pargalar ile yiikiin kaldirmasi i¢in gerekli elemanlarin kiitleleridir. Bu kiitle
degerleri yercekimi ivmesi, " Kaldirma yiikii katsayis1 y " ve " yiikseltme katsayis1 y
" ile carpilarak biiyiitiiliirler . H ylikleme durumunda, biitiin esas (ana) kuvvetlerin

ayni anda en uygunsuz konumda etkiledigi kabul edilir [Kutay, 1993].

Ana yiik denilince anlasilmasi gereken kisimlar ve kuvvetler;

1. Elemanlarin kendi (zati) agirliklarindan dogan statik yiikler. (6rnegin kopriiniin
kendi agirlig, araba, kanca, travers, ¢elik halatlar, kepge ve magnetler gibi)

2. Tahrik ivmesi ve frenlemesinden kaynaklanan kiitle kuvvetleri, kiitle (atalet)
kuvvetleri.

3. Ozel hallerde gdz oniine alian sicaklik degismelerinden dogan gerilmeler de,
yiikleme durumu H grubuna girer.

4.  Kaldirma yiikii kuvveti,

5. Yiik darbeleri sonucu olusan kuvvet,

6. Platform 6z agirligindan ileri gelen kuvvet.

1.5.5.2. Yiiklemenin Ana ve Ek Yiikler Hali

Ana ve ek yiikleme (HZ) durumunda ise ana kuvvetler ile ilave kuvvetlerin
ayni anda en uygunsuz sartlarda etkiledigi kabul edilir. Kisacas1 (HZ=H + ilave
kuvvetlerdir.) DIN 15018 standardina gore yliklemenin HZ hali “ana ve ek ” yiikler

13

anlamina gelen Haupt und Zusatzlasten » ifadesinin ilk harfleri olarak
isimlendirilmistir. Yani yapilan hesaplarda ana yiikten ileri gelen kuvvetlerin yaninda
ek yiiklerde dikkate alinmis ve hesaplar bunlarla yapilmis demektir [DIN15018 T1,

1993].

Ek yiik denilince anlagilmasi gereken kuvvetler;



23

1.  Riizgar kuvveti,
Kasilmadan ve ¢arpik hareketlerden ileri gelen kuvvetler,
Isidan ileri gelen kuvvetler,

Kar yiikiinden ileri gelen kuvvetler,

A

Merdivenler, raflar ve korkuluklarin yiik agirligindan ileri gelen kuvvetler.

1.5.5.3. Yiiklemenin Ana ve Ozel Yiikler Hali

DIN 15018 standardina gore yiiklemenin ana ve 6zel yiiklemeler (HS) hali “ana
ve Ozel ” yiikler anlamina gelen “ Haupt und Sonderlasten ™ ifadesinin ilk harfleri
olarak isimlendirilmistir. Yani yapilan hesaplarda ana yiikten ileri gelen kuvvetlerin
yaninda oOzel yiiklerde dikkate alinmis ve hesaplar bunlarla yapilmis demektir

[DIN15018 T1, 1993].

Ozel yiik denilince anlasilmasi gereken kuvvetler;

1. Kaldirma makinesini isletmeye alirken kullanilan kontrol yiiklerinden ileri gelen
kuvvetler,

2. Tampon kuvvetleri,

3. Iki araba veya iki ving beraberce bir rayda calisiyorlarsa, bunlarin carpisma

kuvveti.

1.5.5.4. ilave Kuvvetler

Vinglerin hesaplanmasinda HZ grubunda yer alan bu kuvvetler; riizgar yiikii,
durdurma hareketinden dogan fren kuvveti, yatay yanal kuvvetlerdir [DIN15018 T1,
1993].

Riizgar yiikii : Vingteki rlizgar yiikli, bunun toplami formuna bagli olarak,
yilizeylerinden her birine dikey tesir ettigi kabul olunan basinglarin toplamindan
ibarettir. Riizgar yiikii, rlizgarin hizina, kirisin formuna ve riizgar etki ylizeyinin

biiyiikliigiine baglidir.
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Fren kuvveti : Yiriime dogrultusunda ray {istii yiizeyi yiiksekliginde etki eden
en biiylik fren kuvveti, siirtinme katsayis1 p= 1/7 alindiginda, frenlenen biitiin

tekerlekleri ylikiin 1/7’sine esit alinmalidir.

Yatay yan Kkuvvetler : Kopriilerde, iki koprii yolunda her birinden, hareket
dogrultusuna dikey olarak etki eden yatay diger bir kuvvet vardir. Bu yatay kuvvetin
siddeti, yiiklii arabanin en uygunsuz durumundan, képrii yolu tarafinda hasil olan
tekerlek yiiklerinin 1/10 oranina esit alinmalidir. Bu yatay yan kuvvete, araba

hareketindeki fren kuvvetleri dahildir.

1.5.6. Genel Emniyet Gerilme Degerleri

DIN 15018 de yiikleme durumlar1 (H ve HZ) gruplarina gore genel emniyet
gerilme degerleri verilmistir. Asagidaki tabloda (Tablo 1.5) ¢ok kullanilan St 37 ve
St 52-3 malzemelerinin gerilme emniyet degerleri gosterilmistir [DIN15018 TI,
1993].

Tablo 1.5. Gerilme Emniyet Degerleri.

Malzeme | DIN Yiikleme | Cekme emniyet | Basma emniyet | Kayma emniyet
Durumu | gerilmesi ) gerilmesi i gerilmesi )
Gem N/mm” Gem N/mm” Tem N/mm”
St 37 DIN 17100 H 160 140 92
St 37 DIN 17100 Hz 180 160 104
St 52-3 DIN 17100 H 240 210 138
St 52-3 DIN 17100 Hz 270 240 156

1.5.7. Tasiyict Elemanlarin Yik Durumuna Gore Egilme

Gerilmeleri

Egilme gerilmesi, H ylik durumuna:

:¢XMT+‘//XMK +MAT

o 1.1
" WZ WY
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Egilme gerilemesi, HZ ylik durumuna gore;

Mt My
WY

1.2

Oy =0y

dir. Bu denklemden de goriildiigii gibi HZ yiik durumunda egilme gerilmeleri:

on,= opt (riizgar ve yan ilave yliklerden gelen egilme gerilmelerin toplamidir)
Mg : Riizgar kuvvetlerinden

My : Yan ilave yiiklerinden gelen egilme momentleridir.

1.5.8. Vin¢ Hesabindaki Katsayilar

1.5.8.1. Yiik Kaldirma Katsayisi

Bu ytikler, yukarida agiklandig: gibi, isletme yiikiiniin (kaldirilan yiikiiniin ) az
veya ¢cok sarsintili olmasindan ve kaldirma hareketinin ivmeli bir hareket olusundan
ortaya ¢ikan ilave yiiklerdir [DIN15018 T1, 1993]. Kaldirma yiikii katsayis1 “ y ”
1.15 degerinden daha kiigiik secilemez. DIN 15018 den Tablo 1.3 de “yiik kaldirma
hizlarma (Vk) ve kaldirma smiflari (H1, H2, H3 ve H4) gore” yiik kaldirma
katsayilar1 y olarak verilmistir (Tablo 1.6). Isletme yiikiiniin “biiyiitiilmesi” icin
kullanilan bu  katsayr ile c¢ubuk kuvvetleri, kesme kuvvetleri veya egilme

momentleri ¢arpilir.

Tablo 1.6. Yiik Kaldirma Katsayis1 ().

KOopra vinci
1,6 P
1,5 /
14 /
W Daéner ving
1,3
1,2 Wi
1.1
1,0
0 0,5 1,0 1.5

'-IK m/s Kaldirma hizi
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Yiik kaldirma katsayis1 se¢iminde bahsi gecen kaldirma simiflari, relatif

calisma siiresi, yiikleme durumu ve tekrarina gore 4 grupta Tablo 1.7°de verilmistir.

Tablo 1.7. Vinglerin Gruplandirilmasi ve Kaldirma Siniflari.

Gruplar | Relatif isletme siiresi Relatif vikk | Yiik tekran
1 Kiiciik Kilcilk Normal
Bitytik Kiigiik Normal
2 Kiigiik Buyiik Normal
Kiiciik Kiigiik Kuvvetli
Bliyiik Kiiciik Normal
3 Biiyiik Biyiik Kuvvetli
Kiigiik Kiigiik Kuvvetli
4 Biiyiik Biiyiik Kuvvetli

Yaygin olarak kullanilan bazi vinglerin Tablo 1.7 de verilen grup numarasina

gore kaldirma siniflar1 asagida Tablo 1.8’de verilmistir.

Tablo 1.8. Cesitli Vingler ve Kaldirma Siniflari.

No | Kren cesiti Kaldirma Sinifi

1 | Kii¢iik motorlu kaldirma makinalari ve el krenler] H1

2 | Elektrik santral krenleri H1 ve H2

3 | Lokomotif kaldirma krenleri H2

4 | Hafif yiik kaldiran atélye ve ambar krenleri H2 ve H3

5 | Agir yiik kaldiran atdlye ve ambar krenleri H2

6 | Montaj krenleri H1 ve H3

7 | Dokiimhane krenleri H2 ve H3

8 | Perc¢inli krenler H2 ve H3

9 | Tersane krenleri H2

10 | Agwr yiik krenleri HI ve H2

11 | Déner krenler, takli krenler, yiizer krenler -kancali H2

12 | Déner krenler, takli krenler, yiizer krenler -kepegeli H2 ve H3
3 | Yiikleme kopriileri. kablo krenler - kancali H2

14 | Yiikleme képriileri, kablo krenler - kepgeli H2 ve H3

15 | Kiper (kiilbiiter, baskiiler) kdpriileri H3

16 | Yer istii ve yer alt1 vapun islerindeki kuleli krenler H1 ve H2

Maden istihal tesisatinda kullanilan 6zel krenler

17 | Hafif krenler, montaj krenleri, vals degistirme krenleri H1 ve H3

18 | Doldurma makinalari H3 ve H4

19 | Celik profil tasima krenleri (kiskacli) H2 ve H4

20 | Kokil ve blok krenleri H2 ve H3

21 | Kanstiricilar ve dokiim krenleri H3

22 | Yer alt1 firin krenleri H3 ve H4

23 | Stipper krenleri H4

24 | Sahmerdan krenleri H2 ve H4
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1.5.8.2. Yiikseltme Katsayisinin Secilmesi

Kaldirma makinesinin ¢aligma tipine gére FEM ve DIN standartlarina uygun
olarak cesitli tablolar olusturulmustur [DIN15018 T1, 1993]. Yiikseltme katsayisinin
(v¢) kaldirma grubuna gore se¢imi Tablo 1.9°da goriilmektedir.

Tablo 1.9. Kaldirma Grubuna Gore Yiikseltme Katsayisi.

Kaldirma
Grubu Al | A2 A3 A4 A5 A6 A7 AS

Yiikseltme
1.00 | 1.02 1.05 1.08 1.11 1.14 1.17 1.20

katsayist (y.)

1.5.8.3. Zati Agirhik Katsayisi

Vinglerin tasiyict elemanlarinin yiirlime yollar1 iizerinde hareketleri sirasinda,

2

seyir hizlarina (m/dak.) ve hareket yollarmin piiriizliik durumlarina gore; kendi “zati

agirliklar1 sebebiyle ortaya ¢ikan kuvvet ve momentlerin Zati agirhik katsayisi (@) ile

carpilmasi gerekir [DIN15018 T1, 1993], (Tablo 1.10).

Tablo 1.10. Zati Agirhik Katsayisi ().

Hareket hizi v [m/dak] Zati agirlik
Hareket vollan ravlan katsayisi
Diizgiin olmayan | Diizgiin veya )
veya pliriizlii kavnakli {1slenmis) '
60 a kadar 90 a kadar 1
61 - 200 91- 300 1.2
200 den fazla 5 =12
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1.6. Konu ile Ilgili Yapilan Bilimsel Calismalar

llgili DIN ve FEM normlarimi esas alarak analitiksel hesaplarin otomasyona

baglanarak kiris kesit degerlerini elde edilmistir [Cinar, 1989].

Kutu kiris konstriiksiyonu ve hesap esaslarina deginilerek, sonlu elemanlar
yontemi ve bilgisayar destekli modelleme hakkinda bilgiler verilmis, kutu kirisin
sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Kesit degerleri miisaade edilen gerilme

degerlerine gore kontrol edilmistir [Aklin, 2004].

Kati modelleme teknikleri ve sonlu elemanlar yontemi hakkinda bilgiler
verilerek, portal ving yapisinin sonlu elemanlar modeli olusturulmus, lineer statik ve
nonlineer statik analizleri yapilmig, bulunan sonuglara gore yapida kesit degerleri

arastirilmistir [Erdik, 2006].
1.7. Tez Calismasinin Amaci

Portal ving celik yap1 agirligmin yaklasik %50 sini teskil eden kirislerin
agirliklarin1 azaltmak i¢in en iyileme caligmasi yapilacak. Portal vincin kati modeli
olusturularak sonlu elemanlar modelini hazirlanacaktir. Agirlik en iyilemenin
yapilacagi kiris, sonlu elemanlar modeli hazirlanacak ve agirlik en iyilemesi
yapilacaktir. Bu kapsamda vingler hakkinda bilgi edinilecek, sonlu elemanlar
yontemi ve en iyileme teknikleri incelenecektir. Kati modellemeler i¢cin Autodesk
Inventor10 yazilimi, sonlu elemanlar yontemi ile yapilacak lineer statik analizler ve
agirlik en iyilemesinde ANSYS, ANSYS Workbench yazilimlar1 kullanilacaktir.
Agirlik en iyilemesi neticesinde elde edilen kiris kesit degerleri kati modele
aktarilacak ve bu ikinci durum igin de lineer statik analizler yapilarak yapi miisade
edilen gerilme ve deformasyon degerlerine gore kontrol edilecektir. Tiim bu
calismalar da DIN (Deutsches Institut fir Normung) ve FEM FEM (Federation
europeenne de la Manutention)normlarinda belirtilen hesap ilkelerine uyulacaktir.
Kirig agirliklar azaltilarak, hammadde maliyetlerinin azalmasiyla isletmenin rekabet

giicli artmas1 ongoriilmektedir.



29

2. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

2.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi (SEY) matematik¢ilerden ziyade daha ¢ok
mihendisler tarafindan gelistirilmistir. Yontem ilk olarak gerilme analizi
problemlerine uygulanmistir. Tiim bu uygulamalarda bir biyiikliik alaninin
hesaplanmasi istenmektedir. Gerilme analizinde bu deger deplasman alani1 veya
gerilme alani; 1s1 analizinde sicaklik alani veya 1s1 akisi; akigkan problemlerinde ise
akim fonksiyonu veya hiz potansiyel fonksiyonudur. Hesaplanan biiyiikliik alanin
almis oldugu en biiyiik deger veya en bliyiik gradyen pratikte 6zel bir 6neme haizdir
[Engin ve ark.2000].

Sonlu elemanlar yonteminde yapi, davranisi daha 6nce belirlenmis olan bir ¢cok
elemana boliintir. Elemanlar "nod" adi verilen digim noktalarinda tekrar
birlestirilirler (Sekil 2.1.). Bu sekilde cebrik bir denklem takimi elde edilir. Gerilme
analizinde bu denklemler diigiim noktalarindaki denge denklemleridir. Incelenen
probleme bagli olarak bu sekilde yiizlerce hatta binlerce denklem elde edilir. Bu

denklem takiminin ¢6ziimii ise bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir.

Sonlu elemanlar yonteminde temel fikir siirekli fonksiyonlar1 bolgesel siirekli
fonksiyonlar (genellikle polinomlar) ile temsil etmektir. Bunun anlami bir eleman
igerisinde hesaplanmasi istenen biiylikliiglin (6rnegin deplasmanin) degeri o
elemanin diigiim noktalarindaki degerler kullanilarak interpolasyon ile bulunur. Bu
nedenle sonlu elemanlar yonteminde bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degerler
diigim noktalarindaki degerlerdir. Bir varyasyonel prensip (6rnegin; enerjinin
minimum olmas1 prensibi) kullanilarak biiyiikliik alaninin diiglim noktalarindaki

degerleri i¢in bir denklem takimi elde edilir.
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dQgom noktasi

Sekil 2.1. Bir Sonlu Eleman Modelinde Diigiim Noktalar1 ve Elemanlar.

2.2. Sonlu Elemanlar Yonteminin Tarihsel Gelisimi

Sonlu elemanlar ydntemi ilk olarak yapi analizinde kullanilmaya baslandi. Tlk
caligmalar Hrennikoff (1941) ve Mc Henry (1943) tarafindan gelistirilen yar1 analitik
analiz yontemleridir. Argyis ve Kelsey (1960) virtiiel is prensibini kullanarak bir
direkt yaklagim yontemi gelistirmistir. Turner ve digerleri (1956) bir liggen eleman
i¢in rijitlik matrisini olusturmustur. "Sonlu Elemanlar" terimi ilk defa Clough (1960)
tarafindan ¢alismasinda telaffuz edilmistir. Yontemin ii¢ boyutlu problemlere

uygulanmasi iki boyutlu teoriden sonra kolayca gerceklesmistir.

Ik gercek kabuk elemanlar eksenel simetrik elemanlar olup (Grafton ve Strome
(1963)), bunlar silindirik ve diger kabuk elemanlar1 izlemistir. (Gallagher (1969)).
Aragtiricilar  1960'lh  yillarin  baglarinda non-lineer problemlerle ilgilenmeye
basladilar. Turner ve digerleri (1960) geometrik olarak non-lineer problemler i¢in bir
¢cozlim teknigi gelistirdi. Sonlu elemanlar yontemiyle stabilite analizi ise ilk Martin
(1965) tarafindan tartigilmistir. Statik problemlerin yanisira dinamik problemlerde
sonlu elemanlar yontemiyle incelenmeye baslandi (Zienkiewicz (1966), Koening ve
Davids (1969)). 1943 yilinda Courant bélgesel siirekli lineer yaklasim kullanarak bir

burulma problemi i¢in ¢éziim liretmistir.
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Yap1 alan1 disindaki problemlerin sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziimii 1960 't
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 ¢ok alana uygulanmaktadir.

Genel amagli sonlu elemanlar paket programlari 1970'li yillardan itibaren
ortaya ¢ikmaya baslamistir. 1980'li yillarin sonlarina dogru ise artik paket programlar

mikro bilgisayarlarda kullanilmaya bagslandi.

2.3. Yontemin Adimlari

Ele alinan problemin sonlu eleman yontemi ile analizinde takip edilen adimlar

asagidadir.

2.3.1. Problem Geometrisinin Elemanlara Ayrilmasi

[lk adim problemi sonlu sayida basit geometrik sekilli bolgelere (sonlu
elemanlar) ayirmaktir. Sonlu eleman, uzaydaki konumlar1 global eksen takimina
bagli koordinatlarca verilen, diigiim noktalarina sahiptir. Her bir sonlu elemanin
geometrik sekli interpolasyon fonksiyonlariyla diigiim noktalarinin koordinatlar

cinsinden tanimlanir.

Sayisal modelleme problemin, smirlarinin, smir sartlarinin ve malzeme
Ozelliklerinin matematiksel olarak ifade edilmesinin gerektirmektedir. Analiz
edilecek bir problemin karmagsik geometrisinin tam tanimi, yiizeyindeki sonsuz
sayida noktanin konumunun belirlenmesiyle saglanir. Bu da sonsuz sayida
denklemin ¢oziilmesini gerektirir. Bu nedenle geometri yaklasik olarak makul sayida
elemanla ele alinir. Elemanlarin geometrik sekli diigiim noktalarinin koordinatlari

cinsinden interpolasyon fonksiyonu ile tayin edilmektedir [Beer and Watson, 1994].
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2.3.2. Alan Degiskenin Tayini

Alan degiskeni, yapidaki incelen birincil degiskendir. Gerilme analiz
probleminde bu yer degistirmedir. Bundan sonra yapilacak kabul, yer degistirmenin
eleman boyunca degisiminin basit bir fonksiyon oldugudur. Interpolasyon
fonksiyonu yer degistirmenin her bir elemanda degisimini diiglim noktalarindaki
degerleri cinsinden ifade edilmesini saglar. Bu fonksiyonlar elemanlarin geometrik
seklini tayin eden interpolasyon fonksiyonlar: ile ayn1 olabilir. Bu durumda eleman

izoparametrik olarak adlandirilir.

2.3.3. Elemanlarin Davrams Matrislerinin Hesaplanmasi

Her bir eleman i¢in elemanin fiziksel davranigini tanimlayan katsayr matrisi
tanimlanir. Kati cisim mekaniginden rijitlik matrisi hesaplanir. Bu hesap i¢in
kullanilan yontemlerin ¢ofu toplam potansiyel enerjinin minimize edilmesine

dayanir.

2.3.4. Eleman Matrislerinin Birlestirilmesi

Eleman ag1 ile temsil edilen sistemin o&zelliklerini bulmak igin eleman
ozelliklerinin birlestirilmesi gerekmektedir. Diger bir anlatimla, her bir elemanin
Ozelliklerini ifade eden matris denklemleri birlestirilerek tiim ¢6ziim bdlgesinin
ozelliklerini ifade eden matris denklemler elde edilir. Sistemin matris denklemleri tek
bir elemanin matris denklemleri ile ayni formda olmasmna karsin tim diigim

noktalarini ihtiva ettiginden daha fazla sayida terime sahiptir.

Elemanlarin birbirlerine baglandigr yerde (diigiim noktalarinda) alan
degiskeninin degeri bu noktayr paylasan her elemanda aynidir. Eleman

denklemlerinin birlestirilmesi ile ¢6zlime gidilir.
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2.3.5. Sistem Denklemlerinin Coziimii

Birlestirme prosesi neticesinde alan degiskeninin bilinmeyen diigiim noktasi
degerlerini elde etmek icin ¢oziilmesi gereken simiiltane denklem seti elde edilir.

Eger denklemler lineer ise standart ¢6ziim teknikleri kullanilabilir.

Denklemlerin ¢o6ziimii neticesinde birincil bilinmeyenlerin (alan degiskeni)
degerleri bulunur. Elastik gerilme-deformasyon analizinde birincil bilinmeyen yer
degistirmelerdir. Birim sekil degistirmeler elastisite teorisindeki bagintilart
kullanarak elde edilir. Gerilmeler de Hook Kanunu yardimiyla birim sekil

degistirmelerden hesaplanir.

Diigiim noktasi degerleri ve interpolasyon fonksiyonlarini kullanarak, eleman

icinde birim sekil degistirme ve gerilmeler hesaplanabilir.

2.3.6. Eleman Rijitlik Matrisi

Sonlu elemanlar yonteminde, incelenen yapi birbirlerine diigiim noktalarindan
baglanan elemanlar toplulugu (eleman ag1) ile modellenir. Coziim, temel gerilme-
birim sekil degistirme (strain) ifadelerini ve komsu elemanlardan diiglim noktalar1
tizerinden aktarilan kuvvetler sistemini kullanarak her bir elemandaki ¢okmelerin
hesaplanmasiyla elde edilir. Birim sekil degistirme, diigim noktalarinin
¢okmelerinden elde edilir. Gerilmeler birim sekil degistirmelerinden elde edilir. Her
diiglim noktasindaki kuvvet diger diigiim noktalarindaki kuvvetlere baglidir.
Elemanlar yay sistemine benzer davranir ve tiim kuvvetler dengede olana kadar sekil
degistirirler. Bu da ayn1 zamanda ¢oziilmesi gereken lineer denklemler sistemini

ifade eder.

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

asagida ifade edilmistir.
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=[] {u} (2.1)

Burada {f} elemana etki eden kuvvetler vektorii, [k] elemaninin rijitlik
matrisi ve {u} elemanin diiglim noktalarindaki yer degistirme vektoridiir. Rijitlik

matrisi diigiim noktalarinin koordinatlari ve malzemenin elastik sabitlerinden olusur.

Sistemi olusturan biitiin elemanlar i¢in asagidaki matris ifade elde edilir.
{F} = [K]{U} (2.2)

{F} = Her bir diiglim noktasindaki dis kuvvetler {F } = z {f }

e

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

rijitlik matrisi [K]=" {k}

e

{U} = Yer degistirme vektorii

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

yontemi ile her bir diiglim noktasindaki yer degistirmeler hesaplanir.

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

ile carpildiginda her bir diigiim noktasindaki gerilmeler hesaplanir.

[U]=[k]'{F} (2.3)
{o}=[DIBNuf (24)

2.3.7. Rijitlik Matrisin Tiiretilmesi

Eleman rijitlik matrisini elde etmek i¢in virtiiel isler prensibinden
faydalanilabilir. Bu prensibe gore, tatbik edilen kuvvetler ile dengede olan bir
yapinin virtiiel yer degistirmesi halinde dis kuvvetlerin virtiiel isi, yapidaki i¢

gerilmelerin virtiiel sekil degistirme enerjisine esittir.
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SU = W (2.5)

e e

o U, : i¢ gerilmelerin virtiiel sekil degistirme enerjisi

0 W, : dis kuvvetlerin virtiiel isi

Yapidaki gerilme ve birim sekil degistirme dagilimlarini hesaplamak igin
oncelikle birim sekil degistirmeler ile yer degistirmeler arasindaki bagintiy1 tesis
etmek gerekmektedir. Eleman icindeki herhangi bir noktanin yer degistirmesi o
noktanin koordinatlarinin bir fonksiyonudur. Bu fonksiyon diigiim noktalarinin
koordinatlar1 cinsinden ifade edilebilir. Bu polinom ifadesi ile, diiglim noktalarindaki
degerlerden eleman i¢indeki herhangi bir noktanin yer degistirmesi tayin

edilebilmektedir. Bu fonksiyon interpolasyon fonksiyonu olarak adlandirilir.

{u
{u}:

[N] interpolasyon fonksiyonu

= [NJuf 2.6)

yer degistirme bilesenleri u(x,y) ve v (x,y)

{ } diigiim noktasindaki yer degistirme bilesenleri

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

te}=[oliu} =[0IN}u)* = [BYuf 2.7)

[B]: Gradyen matrisi

{e}: birim sekil degistirme siitun matrisi

[8] : diferansiyel operatdr matrisi

Gradyen matrisi birim sekil degistirme bilesenleri ile diiglim noktas1 yer degistirme

bilesenlerini birbirine baglamaktadir.

Gerilme matrisi agsagidaki sekilde yazilabilir.

lo]=[ELBJuf (2.8)
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Virtiiel diigiim noktas1 yer degistirmeleri {J u° } i¢in virtiiel birim sekil degistirme

enerjisi,

T
U, = | {os} lolav (2.9)
dir. D1s kuvvetlerin virtiiel isi,

ow, ={sue | {f) (2.10)

e

Virtiiel isler prensibinden asagidaki ifade elde edilir.
[ {oe} toar =l | {1} @.11)
Gerilme ve birim sekil degistirme ifadeleri yerine esitlikleri konursa,

Jys u} [BI'[EIB]{u}dV={s u’} ' {f} (2.12)

Virtliel ve gercek yer degistirmeler hacimsel integralden bagimsiz oldugundan

asagidaki esitlik elde edilir.

{W}TU [B] [E]Blav Yu<{=tou{ {1} 2.13)

v

Esitligin her iki tarafindan {due}r silinirse diigiim noktalarindaki yer degistirmeleri
tatbik edilen kuvvetlere baglayan asagidaki ifade elde edilir.

[k} =1} (2.14)

Bu ifadede eleman rijitlik matrisi

[k]= [ [8] [£]Blav (2.15)
iki boyutlu problemde,
[k]= [ [B] [E]BLd4 (2.16)

t eleman kalinlig1, A ise eleman alanidir.
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Bu sekilde kabul edilen yer degistirme fonksiyonunu esas alan herhangi bir
elemanin genel matematik ifadesi elde edilmis oldu. Eleman rijitlik matrisi
interpolasyon fonksiyonlarinin formuna ve gradyen matrisini olusturan tiirevlerine

baglidir [Knight, 1993].

2.3.8. Yer Degistirme Fonksiyonu

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

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

Yer degistirme fonksiyonlar1 sonlu eleman i¢inde siirekli ve tiim elemanlarla
uyumlu olacak sekilde seg¢ilir. Polinom ifadeler stirekliligi saglarlar. Uyumluluk sarti,
yiik altinda deformasyon neticesinde komsu elemanlarin birbiri {istiine binmemesi
veya arada siireksizlik olmamasidir. Bu nedenle secilen polinom ifadesinin

derecesine karsilik gelen tiim terimleri ihtiva etmesi istenir.

Polinom ifadeler, iiggen ve dortgen elemanlarin yer degistirme fonksiyonlari
olarak kullanilirlar. Matematiksel olarak ele alinmalar1 kolaydir. Yakinsama i¢in
herhangi bir dereceden polinom kullanilabilir. Sekil 2.2. de lineer dikdortgen

eleman goriilmektedir.

Vs 43
4 .
A v
us
v
2b ‘
p u
\ 4
1 2a 2

Sekil 2.2. Lineer Dikdortgen Eleman.
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Diizlem eleman i¢indeki herhangi bir noktanin yer degistirmesi u fonksiyonu

matris formda asagidaki sekilde yazilir.

wi=lu(x,y ) v(x.y )" 2.17)

Degisim bir polinomla ifade edilebilir. Asagidaki polinom ifade lineer

dikdortgen  elemanin  yer  degisimi  fonksiyonu  ifade = etmektedir.

u=a, +a,x+a,y+a,xy (2.18.a)

V=as+ax+a,y+agxy (2.18.b)

Yer degistirmenin diiglim noktalarindaki degerleri ise asagidaki ifadelerden bulunur.

U0y )=a+ax +ay +axy =u (2.19.2)
u(x,,y,)=a, +a,x, +a,y, +a,x,y, =u, (2.19.b)
uU(X;y3) = a; +a,X; + a3y, +a,xX;y; = uy (2.19.¢)
u(x,y,)=a, ta,x +a;y, +a,x,y, =u, (2.19.d)

Benzer sekilde yer degistirmenin v bileseni i¢in ifadeler yazilabilir.

Bundan sonra yapilacak is yer degistirme fonksiyonunu diigiim noktalarindaki
degerleri cinsinden ifade etmektir.

u=Nu, +N,u, + Nyu, + N,u, (2.20.a)
v=Ny,+N,v,+ N;v; + N,v, (2.20.b)

Neticede matris formda asagidaki ifade elde edilir.

u N O N, 0 N, O N, 0[]y
= (2.21)
v 0o N~ O N, O N, 0 N,

ut=[~NJu¥ (222)

N; interpolasyon fonksiyonlar1 asagidaki esitlikte verilmistir. N; fonksiyonu 1
numarali diiglim noktasinda 1 digerlerinde 0 degerindedir. Buna gore sekilden

asagidaki ifadeler ¢ikarilabilir.



1
N, :47b(b_x )(a—y )

N, = (b4 x) @)

1
N, =—(0b+ +
3 4ab( x)(a+y)

N, = (b-x)(a+ )
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(2.23.2)

(2.23.b)

(2.23.¢)

(2.23.d)

N; fonksiyonlar1 iki adet birinci dereceden polinom ifadenin ¢arpimi oldugundan bu

eleman iki dogrusal (bilinear) olarak adlandirilir [Noboru, 1986].

Birim sekil degistirmeler ile yer degistirmeler arasindaki ifade,

te}=[0}uj = [0V u)* =[BJu}

9
ox
o= 0 =

y
o 9
L0y Ox ]

% 0 ON, 0 ON, 0 ON, 0
ox ox ox ox
[B]: 0 % 0 ON, 0 ON, 0 ON,

qy oy y oy
ON, ON, ON, ON, ON, ON, ON, ON,
| oy Ox Oy ox oy ox oy ox

(2.24)

(2.25)

(2.26)

Bu matrislerin elde edilmesinden sonra eleman rijitlik matrisi virtiiel isler

prensibinin tatbiki ile elde edilmektedir.

Birim sekil degistirme bilesenleri asagida verilmistir.
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ou
g, gii a.+a,y
{e}= &, (= Pl ag +agx (2.27)
Y
Vs u  Ov a,+a,x+ag+agy
_+_
oy Ox

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

yaklasim saglanir.

ou
£, gx sabit
el=te t=1 2 Lo dsapir (2.28)
y ay
]/xy a_u—’_@ sabit
oy 0x

Denklem (2.33)'de ise ii¢ diigiim noktali elemandaki sekil degisimini veren
ifade verilmistir. Eleman boyunca sekil degisimi bilesenleri sabit oldugundan

performansi dortgen elemandan diistiktiir [Moaveni, 1999].

2.3.9. Isoparametrik Dortgen Eleman

Karmagik geometrilerin modellenmesinde iki dogrusal dikddrtgen eleman iyi
bir performans gostermez. Genel dortgen (quadrilateral) elemanlar karmasik
geometriyi daha iyi temsil eder [Moaveni, 1999]. Bu eleman daha 6nce ele alinan iki
dogrusal dikdortgen eleman gibi formiile edilebilirse de gerekli integral islemleri
hayli karmagiktir. Integral sinirlarmin tanimlanmasinda zorluk vardir. Kartezyen
koordinatlarda koordinat interpolasyonu elemanin uzaydaki konumuna son derece
hassastir. Elemanin bazi konumlarinda ara matrisler hesaplanamaz veya sistem
denklemleri kotii sonug verecek sekilde tesis edilir. Izoparametrik (esparametrik)
elemanlarin kullanilmas1 bu dezavantajlar1 gidermektedir. Izoparametrik elemanlar
dogal koordinatlarda kare elemanlar olarak formiile edilir ve fiziksel koordinatlara
yer degistirme enterpolasyon fonksiyonlara benzeyen koordinat enterpolasyon

fonksiyonlar1 yardimi ile eslenir.
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Kullanilan izoparametrik elemanin tipine bagli olarak elemanin fiziksel
koordinatlardaki konfigiirasyonu genel dortgen ve egri kenarli olabilir. Koordinat
enterpolasyonu i¢in kullanilan sekil fonksiyonlar1 yer degistirme enterpolasyonu igin
kullanilanlara 6zdes ise eleman izoparametrikdir. izoparametrik elemanlar ¢cok yonlii
kullanilabildiklerinden ve daha giivenilir sayisal netice verdiklerinden sonlu eleman

programlarinin temel elemanlaridir.

2.3.9.1. Izoparametrik Esleme

Sekil 2.3." de dort diigiim noktali1 dortgen elemanin (s,t) dogal koordinatlarindan
(x,y) koordinat sistemine doniistiiriilmesi goriilmektedir. Dogal koordinatlarda
eleman bir karedir ve koordinat sisteminin orijini merkezdedir. Kartezyen
koordinatlarda eleman keyfi dortgen seklindedir. Sekil fonksiyonlari ile, herhangi bir
P(x,y) noktasinin koordinatlar1 dii§iim noktalarinin (x,y) koordinatlar1 cinsinden
ifade edilebilir.

4 t=1 3 4 t 3
s= -1 s=1
Yy
S S
1 2
1 2
t= -1 X

Sekil 2.3. Elemanin Fiziksel Koordinatlara Eslenmesi.

u(s,t ):al +a,s +a,t+a,st (2.29.a)

s,t)=b, +b,s+bit+b,st (2.29.b)
4

xX(s,0)=Y N(s,0)x, (2.30.2)
=1

y(S,f):i Ni(sat)yi (230b)

{x(”)} = [Wlx,} @31)

y(s,1)
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W=l w % o ox oy xS (2.32)
N O N, O N, 0 N, 0

[N]{ } (2.33)
O N 0 N, 0 N, 0 N,

N,(s,0) = W (2.34.2)

N,(s,1) = %jl_” (2.34.b)

N;(s,0) = %‘flm (2.34.c)

N,(s,0) = W (2.34.d)

Eleman dogal koordinatlardan kartezyen (fiziksel) koordinatlara eslendikten

sonra s ve t eksenlerinin birbirine dik olmasi sart degildir.

Analizde kullanilan diger bir eleman tipi olan, ikinci dereceden yer degistirme
fonksiyonlu 8-diigiim noktali elemana ait sekil fonksiyonlar1 asagida verilmistir. Bu
eleman yapidaki gerilme degisimini lineer eleman nazaran daha 1iyi temsil

etmektedir. Sekil 2.4." de eleman goriilmektedir.

5

Sekil 2.4. 8 Diigiim Noktal1 [zoparametrik Sonlu Eleman.

Bu elemanin yer degisim fonksiyonu asagida verilmistir.
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U=a,+a,s+at+a,s’ +ast+at’ +a,s’t+agst’ (2.35.2)

v=b, +b,s+bit+b,s> +bst+bt’+b,s’t+byst’ (2.35.b)

Benzer sekilde eleman igindeki herhangi bir noktanin yer degistirmesi ve

koordinatlar1 diiglim noktasindaki degerler cinsinden sekil fonksiyonlar1 yardimiyla

hesaplanmaktadir.

u= 281: N, (s,0)u, (2.36.a)
= 28:8 N, (s,0)v, (2.36.b)
x= 28:8 N, (s,0)x, (2.37.a)
y= Z: N (s,t)y, (2.37.b)
=[NV uf (2.38)

Sekil fonksiyonun diigiim noktasindaki degerlerini veren ifadeler asagidadir.

(=)A= +5+1)

N, (s,0) = ; (2.39.2)
N, (s, =-U +S)(l_i)(1 —s+Y) (2.39.b)
N, (s,1) = - 49 +i)(1 —s=1) (239.¢)
N, (s, =-4 _S)(”i)(l ts=h) (2.39.d)
Ni(s,t) = Lz)(l_t) (2.39.¢)

N(s,1) =(1+L§1_t2) (2.39.9)
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N, (5,0) = a-ﬁ# (2.39.9)
N, (s,1) = % (2.39.h)

Izoparametrik elemanlarin tercih edilmesinin ana nedeni fiziksel koordinatlarda
integral islemlerinden kaginmaktir. Bununla birlikte, (2.20) rijitlik matrisi fiziksel
koordinatlarda ifade edilmistir. Bu nedenle, dx ve dy diferansiyel uzunluklar1 ds ve
dt dogal koordinat diferansiyel uzunluklari cinsinden ifade edilmelidir. Sekil
degisimi fiziksel koordinatlara bagli olarak sekil fonksiyonlarinin tiirevleri cinsinden

ifade edilir.

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

doniistiiriilmelidir.

(dx,dy) diferansiyelleri ile (ds,dt) diferansiyelleri arasindaki baginti asagidaki
ifadede verilmistir.

ox Oox

dx =—ds+—dt (2.35.2)
os ot
oy Oy
dy = == ds + —dt 2.35.b
AP (2:350)
bu ifadelerde de,
x N _ N O N Y _ N
PRRD Y i) M (i Mt B Dt

Koordinat tiirevleri matris formda ifade edilir,

ox Oy

_| Os Os
[7]= & o (2.36)

ot ot

[J] matrisi doniisiimiin Jacobiyeni dir.

iki koordinat sisteminin diferansiyelleri asagidaki formda yazilabilir.
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oty

Yukarida yapilan islemlere benzer olarak, (i) diiglim noktas1 i¢in sekil fonksiyonunun
tiirevleri agagidaki formda elde edilir.

ox | _ 1) Os
N, [7] N, (2.38)
Oy ot

[J ]71 var ise, (s,t) koordinatlarindan (x,y) koordinatlarina birebir esleme yapma
miimkiin olmaktadir. Islem tersinirdir. |J | determinanti sifirdan biiyiik ise, elemanin
alan1 muhafaza edilmekte ve eslerne fiziksel olarak bir anlam tasimaktadir. |J |

elemanin herhangi bir noktasinda Ayy /A, diferansiyel alan oranidir.

[J] sabit bir kalinlik i¢in diferansiyel hacimde, diizlem elastisite elemant i¢in hdxdy

nin h|J | dsdt doniigiimiinii saglamaktadir. Integral sabitleri s i¢in -1°den 1’e ve t i¢in

I’den 1’e dir. Bu sekilde, herhangi bir F(x,y) fonksiyonunun integrali dogal

koordinatlara asagidaki ifade ile dontistiiriiliir.

L F (X,y)dxdy:j j F(x(s,1), y(s,1))J|dsdt (2.39)

-1 -1

2.3.9.2. Eleman Rijitlik Matrisi

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

doniisiimii neticesinde eleman rijitlik matrisi agsagida ifade edilmistir.

[K]:hj j [B]' [D]B]/esor (2.40)

-1 -1
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2.3.9.3. Sayisal integrasyon

Sonlu elemanlar programlarinda integral alma islemleri sayisal olarak
yapilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan sayisal integrasyon yontemi Gauss
Karelestirme (Quadrature) yontemidir. Bu yontemde digerlerine nazaran daha az

ornekleme noktasi ile istenen yaklasim elde edilir.

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

forma dontistir.

1 1

]=I I F(s,t)dsdtzz Z wWE(s,,s) (2.41)

-1 4 k=1 1=

Bu ifadede m ve n s ve t yoniindeki 6rnekleme noktalar1 sayilaridir. Sk ve t; ,k

ve | Ornekleme noktalarinin konumlari, w, ve w, 6rnekleme noktalarinda F(s,t)’ ye

tatbik edilen agirliklardir. Genelde m=n dir [Knight, 1993].

Gauss Karelestirme yontemi ile elde edilen isabetli yaklasim 6rnekleme
noktalarinin yerleri ve agirliklarinin uygun sec¢imine baglidir. En iyisel 6rnekleme
noktalar1 konumlar1 ve agirliklar1 sekilde verilmistir. Sekil 2.5." de 4 6rnekleme
noktast vardir. Bu noktalar s ve t referans eksenlerine gore + 0.577350269

konumlarindadir. Agirlik faktorleri 1°dir.

Sekil 2.5. Gauss Karelestirme I¢in En Iyisel Ornekleme Noktalar1 Konumlari.

Integrasyon noktalar1 sayisi, elemanin performansina etki etmektedir. Tam

......
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gerekli integrasyon derecesidir. Lineer izoparametrik dortgen eleman ig¢in sekilde

gosterildigi gibi 4 6rnekleme noktasi tam integrasyonu saglamaktadir.

Ikinci dereceden dortgen eleman icin 6rnekleme noktalarim Sekil 2.6.' da

gorilmektedir.
t T 7
4 3
# L ¥
|
8 ! 6
S+ ———— f _______ - —T1 q
!
!
L] T L]
1 5 2

Sekil 2.6. 8 Diigiim Noktali Eleman i¢in Ornekleme Noktalar.

2.4. Iki Boyutlu Modelleme

Problem geometrisi bir diizlemde tanimlanabilir ve tatbik edilen yiiklerde ayni
diizlemde ise, bu durumda problem diizlemsel (2 boyutlu) olarak incelenebilir. iki
boyutlu problemlerin iki genel hali vardir: Diizlem gerilme ve diizlem sekil
degistirme. Diizlem gerilme, yapilarin diizlemdeki boyutlarina nazaran kiiglik
kalinlikta olmasi durumunda s6z konusudur (Sekil 2.7.). Bu durumda diizlem dis1
koordinata bagli gerilme bilesenlerinin timii sifirdir. Kalinlik diizlemdeki
boyutlardan son derece biiyiikse bu durumda diizlem sekil degistirme hali vardir.

Diizlem sekil degistirme halinde diizlem dis1 dogrultuda birim sekil degistirmeler

Diizlem Gerilme Diizlem Birim Sekil Degistirme

sifirdir.

Sekil 2.7. Iki Boyutlu Kat:1 Geometrisi.
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Teorik olarak diizlem gerilme halinde kalinlik sifira, diizlem sekil degistirme
halinde kalinlik sonsuza gider. Kalinlik sonlu degerde ve asagi yukar diizlemdeki
boyutlarla ayni ise bu durumda ii¢ boyutlu hal s6z konusudur. Bununla birlikte
pratikte sadece diizlem ylikleri varsa, diizlem gerilme ve diizlem sekil degistirme
yaklasimlar1 gergek 3 boyutlu ¢oziime uygundur. Diizlem gerilme ve diizlem sekil
degistirme ¢Ozlimleri genelde benzer ve bazi durumlarda ise ayni neticeyi

vermektedir [Knight, 1993].

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

ortadan kalkar.

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

v(x,y) dir. Diizlem ¢oziimde birim sekil degistirme bilesenleri ¢ ,&, ve y  ° dir.

Birim sekil degistirme-yer degistirme bagintilar1 agagida verilmistir.

_ Ou

& =— 2.42
e (2.42)
I (2.43)
oy
ou Ov
SR 2.44
-~ o o (2.44)

Bu birim sekil degistirmelerine karsilik gelen gerilmeler 0,0, ve 7, dir. Diizlem

gerilmede o,z . ve 7_sifirdir. Dizlem gerilme hali i¢in;
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1 v 0 g,

(o)

o, = v 1 0 & 2.45
1-v? a-v | " (249
T, 0 0 5 Vo

Bu ifadede o, ve o, normal gerilme bilesenleri, 7., kayma gerilmesi, E elastisite

modiili ve v poisson oranidir.

Diizlem sekil degistirme durumunda, birim sekil degistirme bilesenleri ¢, 7
ve y,. sifirdir. Gerilme bilesenleri 0,7, ver, sifirdan farkhi ve o, belirgin bir

z% 7 xz

degerde olabilir. o_,&. = 0sartinin saglanmasi1 durumunda diizlemdeki bilesenlerden

dogrudan hesaplanabilir.
o, l-v v 0 £,
E
o, (= l1-v 0 £, (2.46)
. (1+v)(1-2v) o (-2v

xy 2 xy



50

3. TASARIM EN IYILEME TEORISI

3.1. Enlyileme

Cesitli yiiklere maruz kat1 cisimlerde olusan gerilmeler ve bu yiiklerden olusan
deformasyonlar, geometride meydana gelen degisimler, mevcut yiikler altindaki
parcalarin giivenli gorev yapip yapmayacagi, meydana gelen deformasyonlarin kabul
edilebilirligi yiizyillar boyunca miihendis ve fizikgiler tarafindan analitik yontemlerle

¢ozmeye caligilmistir.

Bu cesitli yiikler altinda model {izerinde olusan gerilme dagilimi, istenilen sinir
degerleri altinda kalmasi saglandiktan sonra, mevcut yliikleri tasiyacak minimum
agirlik ve en uygun tasarimin saptanmasi miihendislik problemleri acisindan ¢ok
Onemlidir. Bu tip problemler en iyileme (Optimization) problemleri olarak

adlandirilirlar.

En iyilemenin matematiksel anlami, bir fonksiyonun maksimum veya
minimum degerini veren durumlarin bulunmasi islemidir. Bir en iyileme problemi
genel olarak ;

F (x ) fonksiyonunu minimize eden gj(x) <0,j=1,2,..,m ve h(x)=0

J=1,2, .., n ksitlari saglayan x = { %, %, - > % } degerlerinin bulunmasi

seklinde tanimlanabilir. Burada F ( ) fonksiyonu amag fonksiyonudur.

g (x ), hi () esitsizlik ve esitlik kisitlaridir. y,, %,,.... X, ise dizayn degiskenleridir.
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HxX)

-Rx)

Sekil 3.1. En lyileme Egrisi.

x* noktast F ( x ) fonksiyonun minimum noktasi ise, -F ( x ) fonksiyonunun

maksimum noktasidir.

En iyilemenin miihendislik anlami ise, verilen kosullar altinda en iyi sonucu
elde etme isidir. Herhangi bir miihendislik sisteminin  tasariminda,
konstriiksiyonunda veya bakimda miihendisler bir ¢cok asamada teknolojik ve idari
kararlar alirlar. Bunlar, karin maksimum olmasi, maliyetlerin minimum olmasi, iiriin
agirliginin minimum olmas1 ve verimin maksimum olmas1 gibi kararlardir. Bu
kararlar belirli degiskenlerin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilirse en iyileme
dizayn problemini olusturabilirler. Elbette ki farkli en iyileme problemleri i¢in farkli

en iyileme yontemleri gelistirilmistir.

3.1.1. Matematiksel Programlama Teknikleri

Bir fonksiyonun verilen kosullar altinda minimumunu bulmada ise yarar.

*  Stokastik Yontem : Rasgele degisen degiskenler ile tanimlanan problemlerin

analizinde kullanilir.

*  Istatistiksel Yontem : Deneysel verilerin analizi ve fiziksel durumun tam kesin

olarak anlatilabilmesi i¢in ampirik modellerin kurulmasina olanak saglar.
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3.2. En lyilemede Miihendislik Uygulamalar

En iyileme herhangi bir miihendislik probleminde kolayca uygulanabilir.
Onemli olan amag fonksiyonunu saglamak icin kullanacagimiz parametreleri ve
kisitlar1 yani en iyileme degiskenlerini iyi belirlemektir. En iyilemenin
kullanilabilecegi farkli alanlarda miihendislik uygulamalarina dair asagida birkag

ornek verilmistir;

» Uzay yapilar ve ucaklarin minimum agirlikta dizayni igin,

+ Ingaat yapilarinin minimum maliyetlerde tasarimi ve yapimi igin,

* Su kaynak sistemlerinin maksimum karlilikta dizayni i¢in,

* Yapilarin deprem, riizgar ve diger tip diizensiz zorlanmalarda minimum
agirlikta dizayni igin,

* Mekanizmalar, kamlar, digliler, ve diger makine elemanlarinin en iyi tasarimi
igin,

» fletim makinalarinin minimum maliyeti i¢in dizayn ¢alismalarinda,

* Minimum {iretim maliyeti i¢in metal kesme islemlerinde,

* Elektrik aglarinin en iyi dizayninda,

* En kisa yol problemlerinde,

* Boru hatt1 sistemlerinin dizayninda,

* Sanayi i¢in sehir se¢imlerinde,

+ Kontrol sistemlerinin en iyi dizayninda,

* Amag olarak minimize ya da maksimize edilebilecek her tiirlii problemde,
* Endiistri miihendislerinin amag aldig1 her tiirlii yoneylem ¢aligmasinda,

en iyileme yontemleri kullanilir.
3.3. Tasarim En lyilemesi Probleminin Formiilasyonu

Bir problemi formiile etmek, o problemi ¢6zmek icin gereken toplam
calismalarin  %50’sini olusturur. Tasarim en iyilemesinde de problemin dogru

formiile edilmesi ¢ok 6dnemlidir. Bir tasarim problemini tanimlamak icin;

1. Tasarim degiskenlerini,
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2. Hedef fonksiyonlarini,

3. Tasarim sinirlamalarini,

basamaklari takip edilmelidir;

3.3.1. Dizayn Degiskenleri

Bir sistemin dizaynim1 tamimlamak i¢in segilen degiskenlere dizayn
degiskenleri denir. Ornegin kutu kiris igin, yan sac kalinhigr <’K’’, {ist sac kalinlig
“M”’, yiikseklik “’H”’, genislik °W’’ gibi dizayn degiskenleri belirli sinirlamalar
igerisinde tanimlanabilir. Eger bir dizayn tiim sinirlamalar1 sagliyorsa, sistem uygun
veya caligabilir (feasible)’dir. Eger belirtilen sinirlamalardan bir kosulu bile
saglanmiyorsa sistem uygun degildir ve uygun olmayan (infeasible) olarak

isimlendirilir.

Bu degiskenlere ilk olarak baslangic degerleri atanarak sistem olusturulur.
Dizayn degiskenlerinin dogru segilmesi gerekmektedir. Bunlar, miimkiin oldugu
kadar birbirlerinden bagimsiz olmalidirlar. Bazen bagimli dizayn degiskenleri
secilmisse de, bu problem formiilasyonunun gereksiz yere karmasik hale gelmesine
neden olur. Ornek olarak Sekil 3.2.a.” da ki boru incelenirse; bu boruya ilk bakista

dizayn degiskenleri olarak i¢ cap (d.), dis ¢ap (do), ve et kalinhigi (t) sdylenebilir.

Fakat burada t’ nin ve d ’ a bagimli oldugu gézden kagirilmamalidir.
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Sekil 3.2. Cesitli Kesitler ve Bunlara Ait Dizayn Parametreleri.

Mesela; d. = 20, do= 22 ve t = 2 olarak alinamaz. Ciinkii t = 0.5 ( d_-di) dir.
Eger problemi d , d. ve t’ yi dizayn degiskenleri olarak tanimlanirsa, t = 0,5 (d -di)
de siirlama olarak almak zorunda kalinir. Béylece problem gereksiz yere karmasik
hale getirilip zaman kaybetmis olunur. Dizayn degiskenleri olarak d. ve do’ yi almak

daha uygun ve yeterlidir. Sekil 3.2 de bazi kesitler ve bunlara ait dizayn degiskenleri

de gosterilmistir.

Ozet olarak, bir problemin dizayn degiskenlerini belirlemek icin asagidaki

hususlar dikkate alinir:

* Dizayn degiskinleri miimkiin oldugu kadar birbirinden bagimsiz olarak
alinmalidir.
* Bir dizayn problemini dogru olarak formiile edebilmek i¢in minimum sayida

dizayn degiskeni gerekir [Arora, 1989].
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3.3.2. Amag¢ Fonksiyonu

Bir sistemin birden fazla kabul edilebilir dizaynlar1 olabilir. Bunlar1 birbirleri
ile kiyaslamak i¢in bir kritere ihtiya¢ vardir. En iyilemenin amaci bunlar arasinda “en
iyi’’ segmektir. En iyiyi secebilmek icin de bir kriter olmalidir. iste bu kritere en iyi
dizayn problemi i¢cin amag¢ fonksiyonu denir. Bu fonksiyon dizayn degiskenlerine
bagimhidir. ¢ dizayn degiskeni vektorii olmak {izere, amag¢ fonksiyonu f(y)ile

gosterilir.

Amag fonksiyonunu dogru se¢mek dizayn isleminde ¢ok 6nemlidir. Minimum
maliyet, maksimum kar, minimum agirlik, minimum enerji gibi bir¢ok amag
fonksiyonu kullanilmaktadir. Eger ama¢ fonksiyonu maksimum kar problemindeki

gibi bir maksimum bulma problemi ise -f () ) olarak alinir (Sekil 3.3.).

Amag fonksiyonun seciminde bir veya birden fazla kriter olabilir. Ornegin
belirli bir yiikii tagiyan kiris, miisade edilen gerilme degerlerine gére minimum
agirlikta olabilir veya, miisaade edilen sehim degerlerine gére minimum agirlikta
yapilabilir fakat gerilme degerleri ¢ok fazla olabilir. Oysa ayni anda saglanmasi
gereken birden fazla kriter istenilebilir. Yukaridaki o6rnekteki kiris i¢in, miisade
edilen hem maksimum sehime hemde maksimum gerilmelere gére minimum
agirlikta tasarlanabilir. Boyle problemlere ¢ok amacli (multiobjective) programlama

problemi ya da en iyileme problemi adi verilir.

Bir¢ok dizayn problemlerinde, amag¢ fonksiyonu ve bunun dizayn degiskenleri
ile nasil bir iligkisi olacagi acgik degildir. Genelde bu tip problemler birgok alt
probleme ayrilarak, her birinin tasarim en iyilemesi yapilarak ¢oziiliir. Ornegin bir
binek arabanin en iyilemesi ic¢in dizayn degiskenleri nelerdir?. Amag¢ fonksiyonu
nedir? Dizayn degiskenleri ile ifade edilecek fonksiyonel hali nasildir?. Bu oldukca
karmasik bir problemdir. Fakat problem, kapilar, yan paneller, tavan, siispansiyon
sistemi, iletim sistemi vb. gibi alt problemlere ayrilip her biri en iyileme edilerek

¢oziilebilir.
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Sekil 3.3. Minimum ve Maksimum Bulma.

3.3.3. Dizayn Kisitlar1

Tiim mihendislik sistemleri belirli emniyet kriterlerine gore tasarlanip
iiretilirler. Ornek olarak ele alinan kirisin maruz kalacag: yiikler neticesinde kiriste
olusacak sehim ve gerilme degerleri bilirli emniyetli degerleri asmamalidir. Uygun
tasarimi elde etmek i¢in saglanmasi gereken bu siirlamalar dizayn kisitlar1 olarak

adlandirilirlar.

3.3.3.1. Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Kisitlamalar

Kisit fonksiyonu dizayn degiskenlerinin sadece birinci derecedeki terimlerini
iceriyorsa bunlara dogrusal (lineer) kisitlar denir. Eger dizayn degiskenlerinin daha
yiiksek derecedeki terimleri varsa, bunlara dogrusal olmayan (nonlineer) kisitlar

denir.

3.3.3.2. Esitlik ve Esitsizlik Kisitlamalari

Dizayn problemleri esitlik (equality) ve esitsizlik (inequality) kisitlarim
ierebilirler. Ornegin; istenen operasyonu yapabilmek icin bir makine pargasinin tam

olarak A kadar hareket etmesi gerekiyorsa, bunu bir esitlik sinirlamasi olarak ele
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alinmas1 gerekir. Uygun bir dizayn tim esitlik kisitlamalarini tam olarak

saglamalidir.

Esitsizlik kisitlamalarinda ise, hesaplanan degerlerin bazi degerlerin {istiine
ctkmamas1 veya bazi degerlerin altina diismemesi istenir. Ornegin; gerilme degeri
malzeme emniyet gerilmesi kisitini agmamali, malzemede olusacak deformasyon

belirtilen alanlar1 agmamali.

Esitsizlik kisitlamalarina gore bircok uygun dizayn olabilir. Fakat esitlik
kisitlamalarina goére uygun dizayn bulmak daha zordur. Bu durumu daha iyi

anlayabilmek i¢in Sekil 3.4 incelenebilir. Sekil 3.4.a., x, = x2 esitlik kisitlamasin

1
gostermektedir. Bu kisitlamaya goére uygun dizaynlar A-B dogrusu {izerinde

bulunmalidir. Fakat kisitlama Sekil 2.4.b.” deki gibi x, < x2 esitsizlik kisitlamasi

seklinde yazilirsa uygun bolge cok daha genis olur. A-B dogrusu {izerindeki veya
altinda kalan bolgenin i¢indeki herhangi bir nokta uygun dizayni vermektedir [Arora,

1989].

X1 X
B B
X1 = ¥z igin uygun bélge X: ¢ Xz Igin uygun bdlge
{ A-B dodrusu ) { A-B dodrusu )
—-— 3 -
A Xz A Xz
(a) (b)

Sekil 3.4.a. x, = x2 Esitlik Kisitlamasi1.  Sekil 3.4.b. x| <x2 Esitsizlik Kisitlamasi.

3.3.4. Kisitlanmamis ve Kisitlanmis En iyileme Problemlerinin

Formiile Edilmesi

En 1iyileme problemleri kisitlanmamis (unconstrained) ve kisitlanmig

(constrained) olmak iizere iki ana bashik altinda toplanabilir. Adindan da
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anlasilabilecegi gibi kisitlanmamis en iyileme, amag¢ fonksiyonu {iizerinde hicbir
kisitlamanin olmadig1 problemlerin en iyi ¢éziimiiniin bulunmasidir. Kisitlanmis en

1yi ise en az bir adet kisitlamanin tanimlandigi problemlerdir.

Her iki problem tipi igin de gelistirilmis ¢oziim teknikleri vardir. Tk bakista
mutlaka kisitlamalar olacagi disiiniilerek, kisitlanmamis problemlerin miihendislik
sahasindaki bir dizayn problemi ile iliskisi olamayacagi disiiniilebilir. Fakat
kisitlanmis problemler bazi tekniklerle, daha basit ¢6ziim teknikleri igeren

kisitlanmamis problemlere doniistiiriilerek de ¢oziilebilir.

Tasarim en iyileme problemlerinin genel tarifi asagidaki gibi yapilmaktadir.

Al O AT e X )" dizayn degiskenleri vektorii olmak iizere;
FO) =0 %y X ,) amag fonksiyonu
hi () =01i=1 — p esitlik kisitlamalar1

g, (x) =01i=1 — m esitsizlik kisitlamalarina gére minimum yap.

Eger kisitlanmamuis bir en iyileme problemi ise sadece;

f(x) =f(x,, X,, ......x_) amag fonksiyonunu minimum yap [Arora, 1989].

3.4. ANSYS ile Tasarim En iyilemesi

En iyileme modiilii (/OPT), ANSYS programinin i¢erdigi modiillerden birisidir.
Bu program yardimi ile en iyi dizayn problemleri ¢oziilebilmektedir. ANSYS

programi;

1. Alt Problem Yaklasim Yontemi (Subproblem Approximation Method)
Birinci Mertebe Yontemi (First Order Method)

Rastgele Dizayn Olusturma (Random Design Generation)

Stipiirme Araci (Using the Sweep Tool)

Faktoriyel Araci (Using the Factorial Tool)

S

Egim Degerlendirme Araci (Using the Gradient Evaluation Tool)
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tekniklerini kullanilarak tasarim en iyilemesi yapmaktadir. Alt problem yaklagimi
yontemi ¢okg¢a kullanilmakla birlikte, birinci mertebe yontemi yliksek kesinlik
gerektiren problemler i¢in daha uygundur. Program, analiz-doniistiirme-tanimlama
islemlerini igeren dongiileri (loop) gerceklestirir. Bu dongii istenen kriterler

saglanana kadar devam ettirilir.

3.4.1 ANSYS Terminolojisinde En Iyileme icin Kullanilan

Temel Kavramlar

Tasarim en iyileme prosediiriine gegmeden once, bazilar1 daha 6nce BoOlim
3.3.” de anlatilan “design variable”, “state variable”, “objective function”, “feasible
ve infeasible design”, “the analysis file”, “iterations”, “loops”, “optimization
database” gibi ANSYS terminolojisinde gecen bazi ifadelerin tanimlar1 asagida

yapilmustir.

3.4.1.1. Dizayn Degiskenleri

Bolim 3.3 de “dizayn degiskenleri” olarak tanimlanan bu ifadelerden
ANSYS’ de 60 taneye kadar tanimlanabilir. Kisaca DV (Design Variables) olarak

isimlendirilebilir.

3.4.1.2. Durum Degiskenleri

Boliim 3.3.’de “dizayn kisitlamalar1” denilen bu ifadelerden ise 100 taneye
kadar tanimlanabilir. Kisaca SV (State Variables) olarak isimlendirilir. Durum

degiskeni olarak tam Tiirkge karsiliklar sdylenebilir.

3.4.1.3. Amac¢ Fonksiyonu

Boliim 3.3.’de de yine ayni isimle tanimlanan bu ifadeden bir adet tanimlanir.
Daha once de belirtildigi gibi, uygun dizaynlar arasinda hangisinin daha iyi

oldugunun anlasilmasina yardim eden kriterdir. DV, SV ve amac¢ fonksiyonu
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( Objective Function ) hep birlikte “en iyileme degiskenleri” (optimization variables)
olarak adlandirilirlar. Bir ANSYS en iyilemesinde bu degiskenler kullanici
tarafindan isimlendirilen ve “parametre” denilen degiskenlerle temsil edilir. Kullanict
hangi parametrelerin DV, hangilerinin SV ve hangisinin amag fonksiyonu olacagini

belirtmek zorundadir [ANSYS 10 Documentation].

3.4.1.4. Uygun ve Uygun Olmayan Dizayn

Uygun dizayn( Feasible Design ), DV ve SV i¢in belirtilen tim kisitlamalari
saglayan dizayndir. Eger kisitlamalarin herhangi bir tanesi bile ihlal ediliyorsa dizayn

uygun olmayandir (Infeasible Design ).

3.4.1.5. En lyi Dizayn

Tiim smirlamalar1 saglamakla birlikte amag¢ fonksiyonunu minimum yapan

dizayndir ( Best Design ).

3.4.1.6. Analiz Dosyasi

Birkag¢ degisik sekilde olusturulabilen ve islem Oncesi (preprocessing), ¢oziim
(solution) ve islem sonrasi (postprocessing) denilen tiim analiz safhalarini igeren bir
ANSYS girdi dosyasidir (Analysis File). Bu dosya DV, SV ve amag¢ fonksiyonu
ifadelerini tanimlayan parametrelerle olusturulmus, yani parametrik olarak
tanimlanmis bir model igcermelidir. Bu dosya kullanilarak bir en iyileme dongii
dosyasi, uzantisi “.loop” olmak iizere (6rnegin; jobname.loop) otomatik olarak
olusturulur ve en iyileme isleminde bu dosya kullanilir. Burada “jobname” (is ad1)

yapilan calismaya verilen isimdir [ANSYS 10 Documentation].



61

3.4.1.7. Dongii

En iyileme isleminde analiz dosyasinin bir defa kullanilmasin ifade eder. Son
dongli (Loop) isleminden sonraki ¢iktilar, yani parametrelerin son degerleri

“jobname.op” adl1 dosyada saklanir.

3.4.1.8. En lyileme iterasyonu

Yeni bir dizayn setini olusturan bir veya birden fazla dongliyli ifade eder.

Birinci mertebe yonteminde bir iterasyon (Optimization Iteration) bir dongiiye esittir.

3.4.1.9. En Iyileme Veritabam

En iyileme veritaban1 (Optimization Database) degisken tanimlamalari,
parametreler ve tim en iyileme tanimlarimi igerir. Bu veritaban1 “jobname.opt”

dosyasina kaydedilir.

3.5. En lyileme Degiskenlerinin Seciminde Dikkat Edilecek

Hususlar

DV, SV ve amag¢ fonksiyonu se¢iminde, géz dniinde bulunduruldugunda fayda

saglayan bir¢ok husus vardir. Bunlardan bazilarindan asagida bahsedilmistir.

3.5.1. Dizayn Degiskenlerinin Se¢cimi

Dizayn degiskenleri genellikle uzunluk, kalinlik veya cap gibi geometrik
biiyiikliiklerdir. Bunlarin muhakkak pozitif degerler almasi gerekir. DV se¢imi
yapilirken sunlara dikkat edilir:

e Miimkiin oldugu kadar az dizayn degiskeni kullanilmalidir. Cok fazla dizayn

degiskeni kullanmak dogru genel minimum noktaya yaklasma ihtimalini arttirir.
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Daha fazla dizayn degiskeni daha fazla iterasyonu ve buna bagl olarak bilgisayarin
islem siiresini arttirir. Dizayn degiskeni sayisini azaltmanin bir yolu bazilarini,
digerleri cinsinden ifade etmektir. Fakat DV ger¢ekten bagimsiz degiskenler degilse
bu islem yapilamaz. Ancak en iyi seklin simetrik olacagi diisiiniilmiigse, simetrik
elemanlar i¢in bir DV kullanilabilir.

* OPVAR komutu ile DV i¢in mantikli sinirlamalar (min & max) verilir. Daha dar

sinir verilirse daha iyi bir dizayn elde edilebilir [ANSYS 10 Documentation].

3.5.2. Dizayn Kisitlamalarinin Secimi

Dizayn kisitlamalarina (SV) ornek olarak, gerilmeler, sicakliklar, debiler,
frekanslar, deformasyonlar, absorbe edilen enerji vb. verilebilir. Bunlara dizayn
kisitlayan degerler verilir ve ANSYS tarafindan hesaplanirlar. Se¢imi yapilirken su

hususlar dikkate alinmalidir:

e SV tanimlanirken (OPVAR komutu ile) minimum degerin belirtilecegi alana bir
sey yazilmazsa “alt limit yok” anlamina gelir. Aymi sekilde maksimum degerin
girilecegi alan bos birakilirsa “iist limit yok™ anlamina gelir. Kullanilan iinlem (!)

isaretleri agiklamalar1 belirtmektedir. Herhangi bir fonksiyonu yoktur.

OPVAR, SIG,SV,500,1000 ! 500 < SIG < 1000
OPVAR,SIG,SV,,1000 ! SIG <1000
OPVAR,SIG,SV,500,, ! 500 < SIG

* Dizayni en iyi sekilde kisitlandirmak i¢in yeteri kadar SV kullanilmalidir.

* Alt problem yaklagimi yonteminde, eger miimkiinse DV ile dogrusal veya ikinci
dereceden (quadratic) iliskisi olan SV secilir. Aksi takdirde iyi bir yaklasim

saglanmayabilir.

e Eger bir SV hem alt hem de iist kisitlamaya sahipse ¢ok dar kisitlamalardan
kagimilir. Ciinkii uygun dizayn olmayabilir. Ornegin 100 ile 200 MPa arasindaki bir
gerilme degeri kisitlamasi, 180 ile 200 MPa arasindaki bir kisitlamadan daha iyidir.
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* Eger bir esitlik kisitlamasi tanimlanacaksa ( Ornegin frekans: 386.4 Hz.), bu degeri
ortasina alan iki tane SV tanimlanir. Bu islem asagidaki gibi yapilir [ANSYS 10
Documentation].

*GET,FREQ,ACTIVE,,SET,FREQ ! Parametre FREQ= Hesaplanan frekans

FREQ1=FREQ

FREQ2=FREQ

/JOPT
OPVAR,FREQ1,SV.,387 ! Ust limit FREQ1=387
OPVAR,FREQ2,SV.,387 ! Alt limit FREQ2=386

3.5.3. Amag¢ Fonksiyonu Secimi

Amag¢ fonksiyonu, minimum veya maksimum olmasini istenilen degerdir.

Secilirken sunlara dikkat edilir:

e ANSYS programi en iyileme islemini yaparken amac¢ fonksiyonunu daima
minimize etmeye calisir. Eger problem geregi o6rnegin bir x degeri maksimum
yapilmak isteniyorsa, x degeri cinsinden ifade edilen bir x, degeri minimum

yapilacak sekilde problem formiile edilir. Bunu x, = C - x veya x, = 1 / x seklinde iki

yolla yapabiliriz. Burada C degeri, x i¢in ¢ikmasi muhtemel olan degerin ¢ok
tizerindeki bir say1 olarak alinir. C - x amag¢ fonksiyonunu tanimlamak i¢in 1 /x * e
gore daha iyi bir yoldur. Ciinkii ikincisi ters orantili, dolayisiyla dogrusal olmayan
bir ifade oldugundan alt problem yaklagimi yonteminde kullanilan yaklasimlarla

dogru olarak temsil edilemez.

* Amag fonksiyonu en iyileme isleminde pozitif kalmalidir. Ciinkii negatif degerler
sayisal problemlere neden olabilir. Negatif degerlerin olusmasindan kaginmak igin,
amac fonksiyonunun beklenen en yiiksek degerinden daha biiyiik bir say1 eklenebilir

[ANSYS 10 Documentation].
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3.6. ANSYS ile Tasarim En Iyilemesi Prosediirii

Bir ANSYS en iyilemesi i¢in temelde iki yol vardir:
a. Bir batch dosyasi olusturup bu dosyay1 daha sonra ¢alistirarak. Bu dosya, bir text
editorii (Ornegin; Notepad, Wordpad) kullanilarak gerekli olan biitiin komutlar sirast

ile yazilmak sureti ile olusturulur.

b. Grafik Kullanic1 Arayiizii (GUI: Graphical User Interface) ile islemleri interaktif
olarak gerceklestirerek. Bu yontemde ise ANSYS Software programi agilip, meniiler
ve diyalog kutular1 yardim ile en iyileme islemi yapilir. Arzu edildiginde meniileri
kullanmaksizin girdi kutusu’na (ANSY'S input) aynen batch dosyasinin olusturulmasi
gibi, komutlar gerekli argiimanlari ile birlikte sirayla girilerek ve her birinin ardindan

Enter tusuna basilarak da yapilabilir.

Eger kullanict ANSYS komutlarina yeterince hakimse, 6zellikle kompleks
analizler i¢in (6rnegin; nonlinear) birinci yol daha uygun bir yaklagim olabilir.

Tasarim en iyileme prosediirii asagidaki ana adimlar1 igerir. Bu adimlar en
tyilemenin ’GUI’’ veya “’batch’> modiilii ile yapilmast durumunda bazi kiiciik

farkliliklar gosterebilmektedir.

1. Dongii i¢in kullanilacak analiz dosyasinin olusturulmasi. Bu dosya asagidaki
boliimleri igerir:

a. Modeli parametrik olarak olusturmak (PREP7 modiilii)

b. Coziimii yapmak (SOLU modiilii)

c. SV ve ama¢ fonksiyonu olarak kullanilan parametrelere cevap degerlerini

atamak.

2. En iyileme i¢in parametrelerin tanitilmasi.

3. En iyileme modiiliine gegis ve analiz dosyasinin belirtilmesi (OPT modiilii).

4. En iyileme degiskenlerinin belirtilmesi (OPT).

5. En iyileme aracini veya yonteminin secilmesi (OPT).

6. En iyileme dongii kontrollerinin belirtilmesi (OPT).

7. En iyileme analizinin baglatilmasi (OPT).

8. Dizayn setleri sonuglarinin (OPT) ve analiz sonuglarinin (POST1 ve POST26)

incelenmesi.
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3.7. ANSYS En iyileme Teknikleri

En iyileme yontemleri, belli kisitlara gore, verilen bir fonksiyonu (amag

fonksiyonu) minimum ya da maksimum yapmaya c¢alisan tekniklerdir.
3.7.1. Alt Problem Yaklasimi Yontemi

Bu yontem, sifirinci mertebeden yani sadece bagimsiz degiskenleri gerektiren,
tiirevlerini kullanmayan bir yontemdir. Iki énemli kavram vardir. Amag fonksiyonu
ve durum degiskenleri i¢in yaklagimlarin kullanimi ve kisitlanmig en iyileme
probleminin, bir kisitlanmamis probleme doniistiiriilmesi. Ik olarak degiskenler en
kiiciik kareler (Least Square Method) kullanilarak yaklasimlarla degistirilir ve
kisitlanmis dizayn en itilemesi kisitlanmamis dizayn en iyilemesine problemine
doniistiiriilir. Daha sonra alt problem olarak adlandirilan bu yaklasgimli son
fonksiyon kullanilarak en iyileme islemi baglatilir. Bu yontem icin her iterasyon bir

tam analiz dongiisiine esittir.

Yontem, yaklagimlarla fonksiyonlar1 olusturdugu i¢in O6n bilgi olarak belli
sayida dizayn seti bulunmalidir. Bu 6n bilgiler kullanici tarafindan en iyileme
araglart ve yontemleri kullanilarak olusturulabilir. Eger olusturulmaz ise yontem
kendisi rasgele dizayn setleri olusturur ve bunlart kullanarak yaklasim

fonksiyonlarini olusturur.
* Yontemin Kullanilmasini Kolaylastiran Hususlar

Amag fonksiyonu ve durum degiskenleri i¢in yaklagimlar kullanildigindan, en
iyi dizayn bu yaklasimlar ne kadar iyi ise o kadar iyi olabilir. Iyi yaklasim

fonksiyonlar1 elde etmek i¢in bazi 6nemli hususlar asagida belirtilmistir:

Alt Problem yaklasiminda (Subproblem Approximation) program, amag
fonksiyonu ve durum degiskeni fonksiyonlarina yaklagimlar saglamak icin rasgele
dizaynlar olusturur. Bu yiizden yaklasim yavas olabilir. Bazen birden fazla uygun

dizayn seti ile baslayip yaklagimi hizlandirmak miimkiindiir. Bunu yapmak igin
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basitge, rasgele dizayn seti olusturma aracini birka¢ kez c¢alistirip, biitiin uygun
olmayan dizayn setlerini silmek yeterlidir. Buna alternatif olarak, eger kullanici
problemin yapisina hakimse, kabul edilebilir dizayn degiskenleri ile birka¢ kez tek

dongii calistirma araci ile dizayn setleri elde edebilir.

Eger alt problem yaklagimi ile ¢ok sayida uygun olmayan dizayn seti olusmus
ise, durum degiskenleri fonksiyonlarmin asil olmasi gereken kisitlar1 tam olarak
yansitmadigi anlamina gelebilir. Bu durumda, ardi ardina olusan maksimum uygun
olamayan set sayist artirilip yeniden alt problem yaklasimi ¢alistirilir. Yada ardi
ardina alt problem yaklagimi ¢alistirilmadan elde edilen en iyi periyodik olarak se¢ip

daha iyi bir yaklasim elde edilebilir [ANSYS 10 Documentation].

3.7.2. Birinci Mertebe Yontemi

Bu yontem, dizayn degiskenlerine gore bagimli degiskenlerin egimlerini iceren
tiirevsel bilgileri kullanir. Egimler birinci mertebeden tiirevleri ifade ettikleri icin, bu
yontem birinci mertebeden (First-Order) diye adlandirilir. Bu yontem bagiml
degiskenlerin ¢ok genis bir aralikta sinirladigi1 problemler i¢in ¢ok yiiksek dogrulukta
islem yapar.Alt Problem yaklasiminda da oldugu gibi amag¢ fonksiyonu ve durum
degiskeni fonksiyonlar1 gereklidir. Yontemin her bir iterasyonu fonksiyonlarin
egimlerini iceren alt iterasyonlardan olusur. Bir tane birinci mertebe dizayn en
lyileme iterasyonu, birka¢ analiz dongiisli yapar. Alt problem yaklagimi yontemine
gore bu yontem daha kesin sonuglar verdiginden kullanicilar tarafindan daha ¢ok

tercih edilmektedir.
* Yontemin Kullanilmasimi Kolaylastiran Hususlar

Yukarida da anlatildig1 {izere alt problem yaklagimi yontemine kiyasla birinci
mertebe yontemi daha dogru sonuglar vermektedir. Ancak yiiksek hassasiyet
saglamas1 en iyi ¢ozliimii verecegini garanti etmez. Bununla ilgili dikkate alinmasi

gereken bazi1 6nemli hususlar agsagida anlatilmistir.

Bu yontem, uygun olmayan bir dizayna yaklagim saglayabilir. Bu durumda, bir

yerel minimum bulmus olabilir veya uygun dizayn uzayr bulunmayabilir. Birinci
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mertebe yontemininin bir yerel minimuma yaklagmasi ihtimali yiiksektir. Eger
baslangi¢ noktasi bir yerel minimuma ¢ok yakin ise, genel minimum yerine bu
noktay1 bulabilir. Eger bdyle bir durum olusmus ise dizayn uzay1 hakkinda daha iyi
bir 6l¢ii olan alt problem yaklasimi yonteminini kullanmak daha yararli olur. Yada
rasgele herhangi bir uygun dizayn seti olusturulup bu baslangi¢ olarak kullanilarak
birinci mertebe yontemi tekrar denenebilir.

Cok kiigiik bir amag fonksiyonu toleransi ¢ok sayida iterasyon olugsmasina neden olur
ki program az sayida iterasyonla sonuca gidebilecegi durumlarda bunlarla ugragsmak
zorunda kalir. Gereksiz zaman ve kapasite kaybina yol acan bu durumu engellemek
icin kullanic1 hedef aldigit amag¢ fonksiyonunun alabilecegi degerleri ve

toleranslarini iyi kestirmelidir ve uygulatmalidir [ANSYS 10 Documentation].

3.7.3. Rasgele Dizayn Olusturma Araci

Her bir rasgele dizayn degiskenleri i¢in birden c¢ok dongii gergeklestirilir.
Yapilacak dongiilerin maksimum sayis1 ve arzulanan sayida uygun seti veren dongii
say1st belirtilebilir. Bu ara¢ (Random Design Generation), dizayn uzay1 ve yapilacak
analiz icin uygun dizayn setleri hakkinda genis kapsamli bilgi elde etmek ig¢in
kullanighidir. Bu dizayn araci her bir iterasyonda dizayn degiskeni ve vektoriinii
rasgele degerlerle doldurur ve o andaki degiskenlere gore durum degiskeni
degerlerini ve amag fonksiyonu degerini hesaplar. Asagidaki durumlar olusana kadar

en iyileme araci ¢aligir;

n = Nr
T

nf=Nr eger Nr> 1 ise burada;

nr: Her bir ¢alismada olusturulan rasgele iterasyon sayisi

n: Onceki uygun setleri de igeren toplam uygun dizayn seti sayisi

Nr: Belirtilen maksimum iterasyon sayisi

Nr: Hedeflenen uygun dizayn seti sayis1 [ANSYS 10 Documentation].
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3.7.4. Siipiirme Araci

Referans bir dizayn setinden baglayarak birkac¢ dizayn seti olusturulur. Bunu
yaparken program bir dizayn degiskenini alir ve bunun degerini belirtilen sinirlar
icinde degistirir. Siipiirme arac1 (Sweep Generation) kullanici tarafindan tanimlanan
bir referans dizayn seti merkezinde genel dizayn uzayini taramak icin kullanilir. Arag
calistirlldiginda diger biitlin dizayn degiskenlerini sabit tutarak, her bir dizayn
degiskeni icin siiplirme yaparak, baska bir degisle tarama yaparak durum
degiskenleri ve amag fonksiyonunu hesaplar.

Arag bir kere galistirilinca n_adet dizayn seti hesaplar.

ns=n % Ns

burada ;

n : Dizayn degiskeni sayisi
Ns : Kullanicr tarafindan belirtilen ve her bir dizayn degiskeni yoniinde yapilacak

islem sayisidir.

3.7.5. Faktoriyel Degerlendirme Araci

Bu arag¢ dizayn degiskenlerinin tiim ug¢ noktalarinda dizayn setleri olusturmak
icin kullanilir. Bu teknik, “deney dizayni” olarak bilinen, tiim ve parca faktoriyel
analizi olarak iki seviye kullanan teknoloji ile iligkilidir. Bu ara¢ biitiin ug
noktalardaki durumlar1 goérmek i¢in kullanilir. n adet dizayn degiskeninin bir biitiin

faktoriyel degerlendirmesi (Factorial Evaluation) n adet dizayn seti olusturur.

l’lf= 2n

dizayn degigkeni vektoriiniin [y, x,, .- %, ] 1= 1, 2, ..., n her bir eleman1 iki u¢ nokta

degeri alir. Bunlar ;

Xi :Xi max veya Xl min " dir.
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bundan dolay1 bir faktoriyel degerlendirmede, dizayn degiskeni uc¢ degerlerinin her
eslesmesi n boyutlu bir dizayn uzayinda dikkate alinir.

3.7.6. Egim Degerlendirme Araci

Kullanici tarafindan belirtilmis bir dizayn setinde, dizayn degiskenlerine gore
durum degiskenlerinin ve amag¢ fonksiyonunun egimlerini hesaplar. Bu araci
kullanarak yerel dizayn hassasiyetleri de arastirilabilir. Bu ara¢ durum degiskenleri
fonksiyonlarmin ve amac¢ fonksiyonunun dizayn degiskenlerine gore egimlerini
(Gradient Evaluation) hesaplar. Egimin olusacagi nokta i¢in bir referans dizayn seti

tanimlanir. Ornegin amag fonksiyonu igin referans asagidaki gibi olursa;

(r)
()=t )

amag fonksiyonu egimi soyledir ;
Afr=[(0f/ 0y, );(0f/Oy,);...;(0f/ Dy )]

her bir dizayn degiskenine gore, egim i¢in asagidaki gibi bir yaklasim saglanabilir ;

(0f/ Dy )=[fi(x+Axe)—fi(x)]/ Ay,

burada ;

e : 1. eleman i¢in 1, diger biitiin elemanlar i¢in 0 olan vektordiir.
Axiz (AD/ 100 ) X (X‘imax- X'imin)

AD : Yiizde olarak ileri fark adim biiytkligi

amac fonksiyonu i¢in yapilan bu hesaplar benzer olarak durum degiskenlerinin
egimlerinin ve sonucta degerlerinin bulunmasi i¢in kullanilir [ANSYS 10

Documentation].
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4. PORTAL VINCE AIT CELIK YAPININ
KATI VE SONLU ELEMANLAR
MODELININ OLUSTURULMASI

4.1. Portal Vince Ait Celik Yapmmin Kati Modelinin
Olusturulmasi

Bir portlal ving yap1 olarak; kirisler, sabit ayak, mafsalli ayak, baslik kirisleri,
bag kirisleri ve ylikiin kaldirilmasini saglayan araba gurubundan olusur. Tez konusu
olan portal vincin ¢elik yapis1 ve kirislerin agirlik en iyilemesi yapilmasidir. Bu

nedenle incelenecek olan portal vincin ¢elik yapisidir.

Tez konusu olan ve daha Once imalati gerceklestirilmis portal vince ait teknik
ozellikler sunlardir:

Kaldirma Kapasitesi Q:21,000 Kg.
Kaldirma Yiiksekligi H: 8,000 mm.
Koprii Eksen Acikligi L: 16,000 mm. + 4,000 mm. Portofo.
Araba eksen A¢ikligi 1 : 2,500 mm.

Araba Agirhigt q : 2,100 kg.

Kaldirma Hizi V.: 20 m/dak. — 0,333 m/s
Koprii Yiiriitme Hizi Vi : 20 m/dak. — 0,333 m/s
Kaldirma Snifi : H2

Kaldirma Gurubu tAS

Kiriglerin agirlik en iyilemesi yapilacak olan portal vincin 6nce hesapsal
yontemlerle boyutlar1 belirlenmis kiris kesit degerlerine gore kati modeli olusturulur.
Kirisler yapisal olarak; {ist plaka, ray alt1 yan plaka, yan plaka, perdeler, stifner, ray

ve lamalardan olusur.

Mevcut portal vince ait hesapsal yontemlerle boyutlandirilmis kiris kesit ve

boyut degerleri Sekil 4.1.a. ve Sekil 4.1.b.” de goriildiigii gibidir.

Bu degerlere gore portal vince ait ¢elik yap1 elemanlari, Autodesk Inventor

CAD yazilimi kullanilarak kat1 modellemeleri olusturulmustur.
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Sekil 4.1. Kiris Kesiti ve Boyutlari.

Sekil 4.2. Kiris Kat1 Modeli.
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Sirastyla Sekil 4.2.” de kirisin katt modeli, Sekil 4.3.” de mafsalli ayak kati
modeli, Sekil’ 4.4.” de sabit ayak kat1 modeli, Sekil 4.5.” de baslik kirisi kati modeli

gorilmektedir.

2, Je

Sekil 4.3. Mafsalli Ayak Kati Modeli. Sekil 4.4. Sabit Ayak Kat1 Modeli.

Sekil 4.5. Baslik Kirisi Kat1 Modeli.
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Portal vince ait ¢elik yapi elemanlar1 olusturulduktan sonra bu elemanlar,

Autodesk Inventor programinin ‘‘Assembly’” modiiliinde montajlanarak portal ving

celik yapisi olusturulur (Sekil 4.6., 4.7., 4.8.).

Olusturulan model “PORTAL KOMPLESI.iam’’ olarak kaydedilir.

3850

9041

16000

m126

7000

i

8000

Sekil 4.6. Portal Vincin Kat1 Modeli ve Genel Boyut Olgiileri.

Sekil 4.7. Portal Vincin Telkafes (Wireframe) Gortiinlimii.
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Sekil 4.8. Portal Vincin Kat1 Model Goriiniimii.

Giliniimiiz Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) ve Sonlu Elemanlar Analizi
(FEA) yapan yazilimlar, dogrudan aralarinda doniisiim imkani saglamaktadir. Hatta
son yillarda ki siirlimlerde, FEA modiilii, CAD yaziliminin igerisinde ¢akili olarak
gelmektedir (0rnek olarak Autodesk Inventor, SolidWorks). Bu doniisiim,
olusturulan katt modeli iizerinden FEA modelini hazirlamaya ve analizleri
gerceklestirmeye olanak saglayarak analiz siiresini kisaltarak toplam analiz

maliyetlerini diistirmiistiir.
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4.2. Portal Vin¢ Genel Yapisinin Sonlu Elemanlar
Modelinin Olusturulmasi

4.2.1. Geometrinin ANSYS Yazilimina Aktarim

Autodesk  Inventor yazilimi  kullanilarak  olusturulan  genel yapi,
“ANSYS.10\Workbench’> meniisiinden AnsysWorkbench sonlu elemanlar
yazilimina aktarilir. (Sekil 4.9.a., Sekil 4.9.b ve Sekil 4.9.c.).

[E] Autodesk Inventor 10. - [PORTAL_KOMPLESI.iam]
|@Fle Edt View Insert Format Toos Convert Applcations Window Web Help | [2)
D- B 5 o Bl t
o B & @& |

G Plzce Conponert... P
@ Creste Componert... N

NSYS 10,0

| @ smulation |
] viorkbench
wetkbench Help
About Workbench Geometry Interface.

- B

&3

(I

S Pattern Camporert...
Bl@Mirror Components
B8 Copy Components

VB | Spassertly view ~

& PORTAL_KOMPLESLian Al
Representations

] Origin

(38 KIRIS_KQMP_1:1

() SABLT_AYAK:L
() MAFSALLT AYAK: 1

- KIRIS KOMP_2:1
[T MAFSALLL AYARIZ

L] |12

H-{) ARA_BAGLANTI_L:1
(5 ARA_BAGLANTI_2:1
() ARA_BAGLANTI_L:3
(5 ARA_BAGLANTI_2:2
- RAY:1

w-( RAY:2
{9 BASLIK_KIRISL KOMP_1:1
B BASLIK_KIRISL_KOMP_2i1
(7 MAFSAL_MILL:1

F-( MAFSAL_MILLZ

() TEKERLEK:1

() TEKERLEK:2

(5 TEKERLEK:3

@ TEKERLEK:4

[£] Autodesk Inventor 10 - [PORTAL_KOMPLESLiam]
|@ Fie Edt view Dset Fomst Toos Covert Applcations Window web Heb | 2) [ o
D-@ @0 o |[Bysdec [ frroun Bketch + [Fipdo [EREY

leBE W&+ | m b @ z L e

Assembly Panel - B

Flplace. o P Overall Progress.
&

G8pattern Camponert. . Processing pat SABIT_AYAK: 1

5 () TEXERLEX: 4

Sekil 4.9.b. Olusturulan Kati Modelinin AnsysWorkbench’e Aktarimu.
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Sekil 4.9.c. AnsysWorkbench’ Aktarilmig Geometri.

4.2.2. Kontaklarin Tanimlanmasi
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AnsysWorkbench katt model alma ara modiilii ayn1 zamanda otomatik kontak

(CONTACT) tanimlar. Kontak genel ayarlar1 ‘° Model\Contact’> meniisiinden

yapilir. Sekil 4.10. Tanimlanan kontak ayarlari iizerine sol tiklama ile degistirilebilir

veya ‘“ Model\Contact’’ lizerinde sag tiklama ile yeni kontak tanimlanabilir. Sekil

4.11’ de ** KIRIS” ile ““MAFSALLI AYAK ¢ baglantisinda “MAFSAL MILI ¢

ne ait otomatik tanimlanan

“’Bonded Contact,

“Frictional Contact’’

olarak

degistirilmesi ve tolerans degeri 0,15 olarak girilmesi goriilmektedir. Bu degisiklikler

tiim mafsal milleri i¢in yapilmistir.

L.

I 1o seection e (am, k3, N, °C, 5, v, md)

Sekil 4.10.

it o, o G )

Kontak Ayarlarinin Yapilmasi.

Sekil 4.11. Kontak Tanimlamasi.
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4.2.3. Ag Yapisinin Olusturulmasi

““Model\mesh’” meniisiinden ag yapis1 ayarlart yapilir. “’Relevance:50°” olarak
ayarlanir. ‘“‘Model\mesh’’ {izerinde iken sag tiklanarak ‘’Insert\Sizing’’ meniisiinden
ag yapisit secenegi olusturulur. Agilan diyalog kutusunda ‘’Geometry’’ kisminda
“Body Selection’” secildikten sonra “’KIRIS 1’ ve “’KIRIS 2’ secilir. “’Type:
Element Size’’ ,”’Element Size :175 mm °’ olarak girilir (Sekil 4.12.).

1A} ANSYS Warkbench [ANSYS Multiphysics]

Insert Unts Took Hep || ] (% [

(A TEEDE & 5
]

[Mesh G 8, pesh Control « (7]
Outing for "PORTAL_KOMPLEST"
(] Project ES
= (8] Model

Suppressed Mo
Type Elemert iz
Elerent Size | 175, mm

Edgs Behavior | Curv/Proximity Refinement.

Fe+003 ()

3.50-+003

L APrint Preview AReport Preview

Geometry A7y
4 Bodies: Yolume = 9,5494e-+008 mm? [Metric (mm, kg, 1, °C, 5, m¥t, m&) /|

Fress F1 for Help

Sekil 4.12. Boyutsal Ag (Sizing Mesh) Olusturma.

Bu islemler tamamlandiktan sonra, ‘“Model\Mesh\Priview Mesh’’ se¢ilerek ag

yapisi olusturulur (Sekil 4.13.).

ench [ANSYS Multiphysics]

Modeing Faces o pert KIRIS_1i1
B T T

Stop Soluton

-

v
&x
o 764003 (o) 2

——

3504000

T AP Prevew AT e e
o Selecton

e (e, 43, N, °C, 5, i, )

55 i for Holp

Sekil 4.13. Ag Yapisinin Olusturulmasi.
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(DN ANSYS Workbench [ANSYS Multiphysics]

W [ru]e:t] 1 B PORTAL_KOMPLEST S\mu\at\on] x |
Fle Edi Yiew Tnsert Units Tooks Help || ] (5 | [ B | @ Bepata | isohe | [A] @ €2
ERATERD®R @ S Q8 QEaa s 60

- 8selection ~ Q) vishity - [F)5uppression -

Mesh & Mesh Cantrol ~
Outline for "PORTAL_KOMPLESI" ol
(] Project -
S (@ Model
] e

W
LS
U BENCE w‘lU.’O‘

Details of "Mesh” 2
= Defaults
Global Control |Basic
Relevance s0
=] Statistics
Nodes 246631
Elements 122137

1< x
824003 () z

4e+003

Geometry Print Preview jReport Preview |

Press F1 for Help Mo Selsction Matric (mm, ka, M, °C, 5, My, mA)

Sekil 4.14. Ag Yapisinin Goriiniim{i.

Ag yapisi islemi tamamlandiktan sonra ‘’Statistics’” meniisiinden ag yapisinin;
246,691 diigiim noktasindan (nodes) ve 122,137 elementten (elements) olustugu
goriilmektedir  (Sekil 4.14.). Calisma “PORTAL KOMPLESI.dsdb’ olarak
kaydedilir.

4.3. Kiris Yapisinin Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Kiris, ANSYS yazilimi1 kullanilarak sonlu elemanlar modeli hazirlanacaktir.
“ANSYS Product Launcher ©* modiilii ¢alistirilarak “*Working Directory’” ve “’File
Name: KIRIS OPT ©’ girildikten sonra “’Run’’ denilerek yazilim calistirilir (Sekil
4.15.).

File
Management

Sekil 4.15. ANSYS Yaziliminin Calistirilmast.
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“’Utility Menu\File\Change Title...”” meniisii secilerek ’KIRIS OPTIMIZATION”’

girilir.

4.3.1. Parametrelerin Tanimlanmasi

Ilk olarak mevcut kiris kesitlerine gdre modelleme yapilarak analizler
yapilacaktir. Olusturulan bu modele agirlik en iyileme tatbik edilecektir. Boliim 4.1 ,
sekil 4.1.a ve 4.1.b de gosterilen kiris kesit ve boyut degerlerine gore parametreler

tanimlanacaktir. Bu parametreler asagida verilmistir.

w , 500 kutu kiris kesit eksen genisligi (mm.)

H , 1000 kutu kiris kesit eksen yiiksekligi (mm.)

T , S ray alt1 yan plaka kalinlig1 (mm.)

K , S yan plaka kalinlig1 (mm.)

M , 10 iist plaka kalinlig1 (mm.)

N , 10 alt plaka kalinlig1 (mm.)

L , 16000 kutu kiris eksen agikligi (mm.)

B , 1250 perde araliklar1 (mm.)

D , 40 kutu kiris flans uzunlugu (mm.)

C , 17 perde adedi

R , S perde kalinlig1 (mm.)

G , 100 sitifner — notr eksen mesafesi (mm.)

E , 15

F , 10 ayak baglant1 ekseni perde kalinliklari (mm.)
A% , 10

Bu parametreleri tanimlamak igin; “’Utility Menu\Parameters\Scalar

Parameters...”” meniisiinden gelen pencereye girilir (Sekil 4.16.).
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[H=1000

Accept Delets Class Help

bl blpklpklEEa

Fick & menu item or enter an ANSYS Comman i (BEGIN) mat=1 type=1 resi=1 coys=0 secn=1 |

Sekil 4.16. Skalar Parametrelerin Girilmesi.

4.3.2. Noktalarim Olusturulmasi

Kiris kesitlerini olusturan geometriyi tanimlayacak koordinatlar Tablo 4.1.” de
verilmisitr. Bu tabloda belirtilen 1001 ve 1002 nolu noktalar (keypoint) ‘’Oriantation
Keypoint™ 1 belirtmektedir. Tablodaki degerler sirasiyla; <’Preprocessor\ Modeling\
Create\Keypoints\In Active CS’’ meniisiinden gelen tanimlama kutusuna girilir.
Keypointleri tanimlarken ’scalar parameters’’ boliimiinde tanimlanan parametrelere

gore olusturulur (Sekil 4.17. ve Sekil 4.18.).

Tablo 4.1. Noktalar ve Kordinatlari.

NOKTALAR KOORDINATLAR

X Y Z
1 0 0 0
2 0 -H/2 W72
3 0 0 W/2
4 0 H/2 W/2
5 0 H/2 0
6 0 H/2 -W/2




Tablo 4.1. Devam. Noktalar ve Koordinatlari.

0

-W/2

-H/2

-W/2

-H/2

0

-H/2

(W/2)+D

11 H/2

(W/2)+D

12 H/2

(W/2)-D

13 -H/2

(W/2)-D

1001 ~(H/2)-100
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O O O O O o o o <o
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Sekil 4.17. Noktalarin Girilmesi.

EOINTS
EOIN NUM
126 s 411
100z 7 _— 3
138 B z 10
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KIRIS_OPTIMIZATION

MaY 13 2007
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22:30:58

Sekil 4.18. Noktalarin Gortinlimii.
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4.3.3. Cizgilerin Olusturulmasi

Tanimlanan keypointlerden c¢izgiler (Lines) olusturulur. Bunun igin;
“’Preprocessor\ Modeling\ Create\Lines\Lines \In Active Coord’’ meniisiinden gelen

arac ile sirasiyla Sekil 4.19.” da ki gibi ¢izgiler olusturulur.

A - [alx]
| Bie gelect st ot Ploiirls orkPlane FPoameters Macro MepuCts Help

Dz alsle e E -l = @l

Lines in Active Coord

Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
B Medeling
B Create
Keypoints
B Lines
B Lines
2 straight Line
=
2 Overlaid on Area
2 Tangent to Line
P TantozZlines —
2 Normal to Line

| ANSYS Toolbar @]
’ =
saur Al resim nal ol | powsareH| =
AISYS Main Merus |
| 17
Preferences Loms
Prepracessor Tore ™ e
B

|ee &

of Iten:
2 Norm to 2 Lines .
Z Atangle toline " Min, Max, Inc
2 Angleto Z Lines

arcs

splines

A Line Fillet !
Areas ox Aoply
Yolumes
Nodes TR MIZATION Reset Cancel
Elements

[ contact Pair
Piping Medels

M ot =
R L

Blefojeslejelslplefolaaaaje oo i

| [1L1 Pick or =riter end keypoints defining the fine mat=1 type=1 Teal eye=t [seen=t

Sekil 4.19. Cizgilerin Olusturulmasi.

Sekil 4.20 de goriildiigii gibi “’Preprocessor\ Modeling\ Copy\Keypoints®’
meniisiinden gelen diyalog kutusuna keypointler girilerek “’Apply’” denilir. Gelen
tabloda ’C’” 17 adet ve “°B’’ 1250 (mm) araliklarla kopyalanmasi istenir (Sekil
4.21., Sekil 4.21.)

T P | i i i P Pt Ve ]

A 2 3 D|=|a 0|8 & o) & =1 Z 8]

LL®

[

et &l |o o

blellolelelzlaaalelele

Sekil 4.20. Noktalarin Kopyalanmasi. Sekil 4.21. Parametrelerin Girilmesi.



83

Noktalar ve ¢izgilerden olusan parametrik kiris geometrisi Sekil 4.22. ve Sekil

4.23.” de ki gibi olusturulur.

s AN

AY 15 2007
Lo 22:28:20

e
e e

KIRIS_OPTIMIZATION

Sekil 4.22. Cizgilerin Kism1 GOriiniigii.

4.3.3. Alanlarin Olusturulmasi

KIRIS_OPTIMIZATION

AN

my 15 2007
22116524

Sekil 4.23. Cizgilerin Tiim Goriiniisii.

Kirisi olusturan yap1 elemanlarindan; iist plaka, alt plaka, ray alt1 yan plaka ve

yan plaka alansal (Area) olarak olusturulur. Bunun i¢in “’Preprocessor\ Modeling\

Create\Areas\Arbitrary\Through KPS’ meniisiinden gelen diyalog kutusuna ilgili

alan1 olusturan nokta numaralar girilerek “’Apply’ denilir. Sekil 4.24.

Tiim alanlar i¢in sirasiyla aymi islem tekrar edilir. Boylece kiris plakalar

alansal olarak modellenmis olur (Sekil 4.25., Sekil 4.26. ve Sekil 4.27.).

[

Fle Select Lst Plot PlotCols WorkPlane Parameters Macro  Menuctls  Help

- [3]X]

NEEEEEE:

ANSYS Tookar

|| save orl resim el ol powscrenl

ANSYS Main Menu

KIRIS_OPTIMIZATION

slelnls s ol loplalalalalelels

Ao lole |le

H

“‘4

[Ta1 Pick or enter kevpoints defining the arsa

esys=0

Sekil 4.24. Alanlarin Olusturulmasi.



avzaz AN

AREA NUM

KIRIS_OPTIMIZATION

Sekil 4.25. Perdelere Ait Alanlarin Olusturulmasi.

areas AN

MAY 13 2007
2z:2l:z4

AFEA NUM

KIRIS_OPTIMIZATION

Sekil 4.26. Plakalara Ait Alanlarin Olusturulmasi.

areas AN

MAY 13 2007
2z:19:22

AFEA NUM

KIRIS_OPTIMIZATION

Sekil 4.27. Kirise Ait Tiim Alanlarin Olugturulmasi.
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4.3.5. Eleman Tamimlamasinin Yapilmasi

Sekil 4.1.a da belirtilen kiris kesitinde; alt plaka, iist plaka, ray alt1 yan plaka ve
yan plakalar1 i¢in “SHELL63”’, sitifner, ray ve lamalar1 i¢in “BEAMI88”’
elemanlar1 kullanilacaktir. Bu elemanlar1 tanimlamak i¢in; “’Preprocessor\ Element
Type\ Add/Edit/Delete‘’ mensiinden gelen diyalog kutusunda ‘’Add’’denilir. Ekrana
gelen “’Library of Element Types’ kutusundan “’SHELL’’, ¢Elastic 4node63’’
secilir ve “’Apply’” denilerek 1. eleman olusturulur. Sekil 4.28. Yine ayni kutudan
“BEAM”’, 3D finite strain’’ secilir ve "OK’’ denilerek 2. eleman olusturulur
(Sekil 4.29.).

A o)
LR [ A

- ijg= |

Sekil 4.28. Elemanlarin Tanimlanmasi. Sekil 4.29. Shell63 ve Beam188 Elemana.

4.3.6. Sabitler Tammmlamasinin Yapilmasi

“’Preprocessor\ Real Constants\ Add/Edit/Delete °* meniisiinden gelen diyalog
kutusunda °’Add’’ denilir. “°Type 1 Shell63’” elemani secilerek ’OK’’ deilir. Gelen
diyalog kutusunda ‘’Real Constant Set No.”” 1 ,”’Shell thickness at node I TK(J)”” M
girilerek “’Apply’’ denilir. Tablo 4.2.” de ki gibi tiim plakalar i¢in sabitler (Real
Constant) tanimlanir (Sekil 4.30.).



Tablo 4.2 Sabit (Real Constant) Tanimlamasi.

YAPI ELEMANI SABIT NO PARAMETRE

Ust plaka alanlar 1 M

Ray alt1 yan plaka alanlar1

Yan plaka alanlar

Alt plaka alanlari

Ray alt1 yan plaka ayak eksen alanlari

Alt plaka ayak baglant1 alanlar

2
3
4
Perdeler 5
6
7
8

<| Z| = ® Z 3 =~

Perde ayak baglant1 alanlar1

bl 8| o o o v e B |1

[ Preferences

Bl Preprocessor
Element Type
Bl Real Constants

[ Thickness Func
Material Props
Sections
todeling
Meshing
Checking Ctrls
Numbering Ctrls
Avchive Model
Coupling / Cean
FLOTRAN Set Up
Multi-field Set Up
Loads
Physics
Path Operations

Blafpfeln s 1]

Pick a mer item or enter an ANSYS Command (PREP7) [ mat=1 type=1 rea=1 csys=0 [seen=1

Sekil 4.30. Sabit (Real Constant) Tanimlamalarinin Yapilmasi.
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4.3.7. Kesit Tanimlamasinin Yapilmasi

Sekil 4.1.a da belirtilen kiris kesitinde; sitifner, ray ve lamalari i¢in “’Section’’

tanimlamas1 yapilmalidir. “’Preprocessor\ Sections\ Beam\Common Sections*’

meniisiinden gelen diyalog kutusunda (Beam Toll) her bir sitifner, ray ve lama i¢in

ayr1 ayr1 ’ID”” ve kesit degerleri girilir (Sekil 4.31., Sekil 4.32.).

Sekil 31. Stifner Kesit Tanimlamasi. Sekil 32. Ray Kesit Tanimlamasi.

4.3.8. Malzeme Bilgisinin Tanimlamasinin Yapilmasi

“’Preprocessor\Material Props\Material Models*’ meniisiinden °’Structural\
Linear\Elastic\Isotropic segilerek;

Elastic Moduli (EX) : 210000 (MPas)

Poisson’s Ratio (PRXY) : 0.3  degerleri girilir (Sekil 4.33.).

Sekil 4.33. Malzeme Tanimlamast. Sekil 4.34. Yogunluk Tanimlamasi.
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Yine aym1 meniiden ’Structural\ Density’’ secilerek; DENS : 7.85 E-9 degeri

girilerek malzeme yogunluk degerleri atanir (Sekil 4.34.).

4.3.9. Ag Yapisinin Olusturulmasi

“’Preprocessor\Meshing\Mesh ~ Tool” meniisiinden diyalog kutusunda,
“’Element Attributes’’, *’Areas’’ secildikten sonra “’Set’’ denilir. Sekil 4.35. Ekrana
gelen diyalog kutusuna Tablo 4 .2 de belirtilen her bir parametreye ait alanlarin

numaralar1 girilerek <’ Apply’’ denilir (Sekil 4.36.).

I - [B]x]
e [ \
RECEEEEE) o Eenert s

| ansvs Toabar | 5]}
save b resupe| qurr| powrereH|

o I 2
2|
foel
[

pllpllslzlsbkklbklepEagaalo

| [Pick s meri tem o enter an ANSYS Comman d (PREP7) mat=1 type=1 real=1 csys=0 [seen=1 |

Sekil 4.35. Ag Aract (Mesh Tool).

A L - [0
Ho sobct Lot for Aot Walelie Pasnetes Mo Mewcrs \
IR dlE @

ANSYS Tookbar ®|

save_os| Resunt_os| qur| powrgren

il

el |

BBl obkpkrERbEeEe

AT Pekor ot areas or bt sedgment o T e

Sekil 4.36. Alanlarin Secimi.
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Ekrana gelen diyalog kutusunda;

Material number (MAT) 01

Real constant set type (REAL) 01

Element type number (TYPE) : 1 SHELL63

Element coordinate sys (ESYS) :0

Element section (SECT) 01 degerleri girilir (Sekil 4.37.).
I ANSYS bty HEIE

AN Tookar @|
: =

i\ Area Attributes
[AATT] Assign Attributes to Picked Areas

MAT Material number |
REAL Real constant set number 1 ~

THPE Elsment typs nurber [71 sHertes =l

ESYS Element coordinate sys [ -

SECT Element section

item or enter an ANSYS Comman d (PREF7) mat=1 type=1 red=1 csys=0 semn=l |

Sekil 4.37. Alanlarin Tanimlanmasi.

Ayni diyalog kutusundan benzer sekilde tiim alanlarin tanimlamasi yapilir.

“’Preprocessor\Meshing\Mesh Tool*” meniisiinden diyalog kutusunda, ¢’Size
Control”” , “’Areas’’ secildikten sonra “’Set’’ denilir. Gelen diyalog kutusundan bir
onceki adimda girilen alan numaralar1 girilerek ’Apply’’ denilir. “’Element edge
lenght’> (SIZE) kutusuna 125 girilerek “’OK’’ denilir. “’Mesh Tool’’ diyalog
kutusundan, Mesh\Areas secilerek; Shape: Quad, Free isaretlenerek “’Mesh’’ denilir.
Boylece bir parametreye ait alanlara ag yapisi olusturulur. Bu islemleri her bir
parametreye ait alanlar ve ¢izgiler i¢in yapilir (Sekil 4.38.a., 4.38.b., 4.38.c., 4.38.d.,
4.38.e.,4.38.1).

Ag yapisi islemi tamamlandiginda, yapimizin sonlu elemanlar modeli analizler

i¢cin hazir hale gelmis olur. Calisma “’KIRIS OPT’’ olarak kaydedilir.
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AN

ELEMENTS
MAY 13 2007
22:42:29

KIRLS_OPTIMIZATION

AN

ELEMENTS
MAY 13 2007
22:43:38

e

KIRIS_OPTIMIZATION

Sekil 4.38.a. Stifner, Ray ve Lamalarin

Kesit GOriiniisii.

ELEMENTS

KIRIS CPTIMIZATION

Sekil 4.38.c. Kirisin Sonlu Elemanlar
Modeli Yap1 Elemanlari.

AN

ELENENTS
MAY 13 2007
22:38:49

T

KIRIS_OPTIMIZATION

Sekil 4.38.e. Kirisin Sonlu Elemanlar
Modeli Kesit Goriiniis.

Sekil 4.38.b. Stifner, Ray ve Lamalarin

Ag Yapis1 GOrtiniimi.

ELEMENTS

KIRIS_OPTIMIZATION

Sekil 4.38.d. Kirisin Sonlu Elemanlar
Modeli -Lama-.

ELEMENTS

KIRIE_OPTIMIZATION

MAY 13 2007
20:58:07

Sekil 4.38.f. Kirisin Sonlu Elemanlar
Modeli Tiim Yap.



91

5. PORTAL VINCE AIT CELIK YAPININ VE
KIRISIN STATIK SONLU ELEMANLAR
ANALIZININ YAPILMASI

5.1. Portal Ving¢ Celik Yapisinin Statik Sonlu Elemanlar

Analizi

5.1.1. Yapiya Etkiyen Yiiklerin Tayini

Bolim 4.1." de, “’Portal Vince Ait Ozellikler”” ve Bolim 1.5 2.” de ¢’ Ving
Hesabinda Sisteme Etkiyen Yiikler ve Katsayilar’ kisminda izah edilen ilgili FEM
ve DIN 15018 esaslarina gore yiikler tayin edilir.

Her bir tekerlege etki eden kuvvet:

Ps=(Q+q)/4;

=(21.000+2.100)/4

=5.775 kg.
Tablo 1.6.” dan  Yiik kaldirma katsayis1 “y ” :1.2
Tablo 1.9.” dan  Yiikseltme katsayis1 ~ “ yc” :1.11

Tablo 1.10.” dan Zati agirlik katsayist  “@ ”: 1.1 katsayilari segilir.

Psn = Ps Yoy
=5.775+12+1.11
=7,692.3 kg. Hesaplamalarda diiseyde (y ekseninde) etkiyen kuvvet 7,700

kg. alinacaktir.

Zati agirhik katsayist tiim yapiya etkimesi i¢in yer ¢ekim ivmesine g¢arpan
olarak dahil edilir.
as=9,806.6 « 1.1
=10,787.26
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Bolim 1.5.4.4.’de agiklanan yapiya etki eden fren kuvveti (x ekseninde);
Pr=650 kg.,
Yatay yan kuvveti (z ekseninde) ; P, = 770 kg. olarak alinir.

5.1.2. Malzeme Tanimlamasinin Yapilmasi

ANSYS Workbench sonlu elemanlar yazilimi g¢alistirilarak, bolim 4.2." de
geometri, kontak ve ag yapisi olusturulan " PORTAL KOMPLESI.dsdb’’ agilir.
“’Menus\Units’’ meniisiinden “’Metric (mm, kg, N, 0C, s, mV, mA*® isaretlenir
(Sekil5.1.). “’Material’” kutusu acgilarak ‘’New Material...”’ denilir. Malzeme adina
©St37° girilir. Malzeme 6zellikleri asagidaki gibidir (Sekil 5.2.);

Young’s Modulus : 210.000 MPa
Poisson’s Ratio 1 0,3
Density : 7,85e-6 kg/mm’

Tensile Yield Strength : 235 MPa

St37 malzemesi tiim yap1 elemanlarina tanimlanir.

{0} ANSYS Workbench [ANSYS Multiphysics] EEX

4 b

etric (i, ka , oG, 5, Y, mA)

Sekil 5.1.Birimlerin Metrik Olarak Sec¢ilmesi. Sekil 5.2 Malzemenin Tanimlanmasi.



5.1.3. Ortam Tanimlamasinin Yapilmasi
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“’Model\Environment’’ segilir. Ekranda beliren “’Stuctural’’ meniisii acilarak

“’Acceleration’” segilir. “’Geometry-All Bodies’”, Y Component

mm/s*”* degeri girilir (Sekil 5.3.) .

ORTAL_KOMPLESI [Simulation] X

File Edt Yiew Insert Unks Tools Help |J 5| = B @ Beoata | fsave | o]

-10787,26

EATHRERER & SeQa@E@AQR o e O

Fac » 8selection -~ P visbity ~ [Fsuppression ~

Enviranment | static
Cutline for "PORTAL_KGMPLEST'
Project

Stepsi 1

|| S structural = @ Thermal ~ 3 Electramagnetic «

@ Standard Earth Grawity

= & Model !
5 8 Geanetry L, potational Velocity
/@ Contact G pressure
8-/ Mesh S, Force
[+ @1 Mamed Selections

L

4B, Bearing Load
] Bat

1, Moment
L4

22§ Thermal Condition

& Remake Force

neralized Plane Strain

Detals of "Environment”

| Reference Temp |22, °C
Inertia Relief |off

4e+003

Be+003 (mm)

el A Wrksheat hPrint Previes jRenort Preview /

k,zx

Press F1 for Help [ Mg Selection

[Metric (mm, ka, N, °C, s, my, 1

Sekil 5.3. ivmelenmenin Tanimlamasi.

X

| Fila Edi Vow Inssrt Urits Toos Hep ||| (5| hepata | 3/sae | [A) ©

(K FAVERRER &5 e@maa el -

| 58 + PDselection ~ Q) Visiilly -

Suppression -

| Environmert (] | static
ORTAL_KOMPLEST"

- Steps: 1 | . structurdl + @ Thermal » ¥ Electromagnetic -

odel

[+ B Geometry
8 Contack
M Mesh

@

@ Named Selections

= /& Environment

AT Acceleration
& =

e

Scoping Method | Geometry Selection
Geometry

|t Face

Geometry 50 LA e hPrint Preview AReport Preview /.

Press F1 for Help

1 Cylinder: Surface Area(approx.) = 11292 mm?  Mekric (mm, kg, N, °C, 5, mit, ma A

Sekil 5.4. Yatak Yiikii (Bearing Load) Tanimlamasi.



94

Ayni meniiden yatak yiikii i¢in “’Bearing Load’’ secilerek her bir tekerlege
gelen kuvvetler modele aktarilir (Sekil 5.4.).

Silindiriksel mesnet i¢in ’Cylindrical Support’ secilerek her bir "BASLIK
KIRISI*’ tekerlek milleri secilir (Sekil 5.5.).

“’Model\Environment\Solution’” secilerek, gerilme degerlerini almak igin
“’Stress\Equivalent (von-Misses)’’, deformasyon degerlerini almak icin de
“’Deformation\Total ve Directional’’ segilerek tiim yapiya ve de kirise uygulanir

(Sekil 5.6.).

Bu islemlerde tamamlandiktan sonra sonlu eleman modelimiz statik analiz i¢in
hazir hale gelmis olur. Sekil 5.7.” de tanimlanan tiim ortam “’Environment’’ unsurlar1

bir arada goriilmektedir.

1A} ANSYS Workbench [ANSYS Multiphysics]

U [Proect] ) PORTAL KOMPLESI [Simulation] X

| File Edit View In Units  Tools Help H Jﬁmﬁgﬁm—bi padkve | @
[ A TRDR @ S caa QR X &0
| = v #Dselection » ) visibiity v [F]Suppression +

i = Steps: 1

| B structural » @jThermal » 1 Electromagnetic +

A8 Contact
= A Mesh
@ fip1 Mamed Selections
=88] Environment

fo /8, Bearing Load 5
B, Bearing Load &
e B,
@ i |
Details of "Cylindrical Support” R

= Scope

Scaping Method | Geometry Selection

Geametry |1Face Cylindrical Support

i+ Reaction Force

i+ Reaction Moment

[ 454003 (mm)

Ze+003

Geometry A (11111 A0 Lee| WPrint Preview A\Report Preview,/ ]

Press F1 For Help 11 Cylinder: Surface Arsa(approi.) = L1292 mm®  Metric (rm, ka, 1, °C, 5, m¥, ma
For Hel 1 Cylinch f I A

Sekil 5.5. Silindiriksel Mesnet (Cylindrical Support) Tanimlamasi.



(i ANSYS Workbench [ANSYS Multiphysics]

©) PORTAL_KOMPLEST [Smulation] X
| Fle Edt Ve Inset Unis Tooks Help || ] (3 | @ Bpsta | fsoke | [A] o]

[ -2 "RERER( S-S -AQCEAQQE 6O

| &= v Bselection ~ D vishiity - [Fsuppression -

| Solution (| static - Stepsi L | @Took - | B, B strain ~ ) Deformation ~ | @ Thermal ~ W
Outlin for "PORTAL_KOMPLE:
Model
A Geometry
B Contact

4. Masdmunm Principal
. piddle Principal

-, Mesh B, Minimum Principal
il @1 Hamed Selections B, Maximum Shear
= Environment

A Acceleration
/0, Bearing Load
%, Bearing Load 2
/4, Bearing Load 3
%, Bearing Load 4
/%, BearingLoad 5 : B Error
/%, Bearing Load &
/%, Cylindrical Suppart
/%, Cylindrical support 2
% Cylindrical Suppart 3
/G, Cylindrical support 4

B, Veckor Principal

£ - /8] Solution
£ 7 | @
Details of "Solution”
= adaptive C &

Max Refinement Loops |1,

| B Electroma

Refinement Depth 2
B v

Save ANSYS db Mo P
Sabver Type Frogram Contr... 3 804003 ()
Weak Springs Program Contr... z
Large Deflection Off 4e+003
Auto Time Stepping Program Contr...

I - | [\Geometry 410 U T wPrint Preview i Report Preview /. ]

Press F1 for Help [ Mo Selection [Metric fmm, kg, M, °C, s, mY, ma A

Sekil 5.6.Y{lklemelerin Yapilmasi.

0} ANSYS Workbench [ANSYS Multiphysics]

©) PORTAL_KOMPLESI [Simulation] %
| File Edt vien Insert units Tooks tek || ] (% | H | @ heosa | s A (&)

(R TREB0DE[ @ SraalaEaa x|

= v $Qselection ~ @ vishilty - uppression ~
| L struchral ~ S Thermal - 9 Electromagretic -

|Enwironment (B | static = Steps: 1

Outi Al

A Geometry
= A Contact
o Mesh

@ Hamed Selectians

- A Acceleration
& Bearing Load
s
-/ Bearing Load 2
s
& Bearing Load 5
s
. Bearing Load +
o
& Bearing Load &
s
& Bearing Load &
o
/% cylindrical Suppart
/%, Cylndrical Suppart 2
/. Cylindrical Suppart 3
D, Cylindrical Suppart 4
)

<
Details of "Erwironiment”
+I Definition

|Cylindrical Support

Sekil 5.7. Ortam (Environment) Unsurlari.

5.1.4. Statik Analizin Kosturulmasi

Buraya kadar yapilan tim c¢aligmalar yapiyi, yiiklemeleri ve sartlar

“’Solve’’ ikonuna basilarak analiz kosturulur.

o Be+003  (mm)
4e+003
Geometry Ao oo pWorkshest Print Preview A Report Preview /. ]
Fress FL for Help [ Ho Selection [Metric fmm, ka, N, °C, 5, m¥, mé |

elemanlar modeline aktarmakti. Artik modelimiz analiz i¢in kosmaya hazirdir.

95

sonlu
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5.1.5. Satatik Analiz Sonu¢larinin Alinmasi

2

“’Model\Environment\Solution\Equivalent Stress ’’ iizeine tiklanarak yapidaki
gerilme degerleri goriintiilenir. Yine aym1 yoldan diger sonuglar da goriintiilenir.
Analiz sonuglar1 Sekil 5.8., 5.9., 5.10., 5.11., 5.12., 5.13.” te ve Tablo 5.1." de

verilmistir.

5.1.6. Sonuc¢larin Gosterildigi Sekillerin Okunmasi

Sonuglarin gosterildigi sekillerde; kirmizi renk ile ifade edilen bolgeler yapida
meydana gelen en biiyiik degerleri, mavi ise en diisiik bolgeleri, diger renkler ise

aradaki degerleri ifade eder.

(i} ANSYS Workbench [ANSYS Multiphysics]

VA [Project] € FORTAL KOMPLEST [Simulstion] X
| Pl Edit vew Insert Units Toos Wb || (3 | b &l @ Mopata | fsobve | @,@,ﬁ

[ TATRADEE & Scaaa@aaxae -

| 5 - #Dsslection ~ P visbilty ~ [FAsuppression +
|Result [&] | 92 (Auto Srale) ~- B @-B-9- (@ | B | Eeobe

Gutline for "‘PORTAL_KOMPLEST 7

Equivalent (von-Mises) Stress

-/ Bearing Load 4 A1 wPa
/8, Bearing Load § Wi 7 6414001
-/, Bearing Load 6 Min: 1.771e-002

/B, Cylindrical Support 20075128 23117
%, Cylindrical Suppart 2
-4, Cylindbical Support 3
%8, Cylindrical Support ¢

76,414
50,000

= /gl Solution ;g:ég?
/Mg Equivalent Stress 32,857
M Total Deformation - | 27143
M Directional Deforma 21,429
M Directional Deforma 15,714
M Equivalent Stress 2 10,000
& 0,018
<l | =
Detalls of *Equivalent Stress" 7
= Scope 1
Geometry | #ll Bodies
= Definition
Type | Equivalent (von-Mises) ...
=1 Results
[ e a2 e
| Maxinum , I 5
| Minimum ©ceurs On e
| Masimum Oceurs On |KIRIS_2:1 |
1+l Information | o Be+103 (mm) -
S
4e-+103
') Ammat\un)\-- fork ‘\.—-—-.}\Prmt Prevlew)\RepDrt Frewew;" |
{Press FI for Help [ Mo Selection Metric (mm, ka, N, °C, 5, mif, mé

Sekil 5.8. Tiim Yapidaki Gerilme Degerleri.
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©) PORTAL_KOMPLEST [Simulstion] X
| Fie Edt view Tnset Unts Tooks Hep | ] 3 e E | @ Boosta | sisoke | &
Bt ALEE @ | 5+RQ QEAaEM § -
| &5 - #Bslection ~ ) visiblity

@-B-8-F | B0 wm | ek

Uppression ~

i

Result (3 | 92 (auto Scale)

&, Bearing Load 4
Jt:,, Bearing Load §
/%, Besting Load &
/8, Cylindrical Support
/%, Cylindrical Support 2
/0, Cylindrical Support 3
A, Cylindvical Support 4

<! i
Detals of *“Total Deformation” LS
= Scope
Geometry | &l Bodies
= Definition
Type | Total Deformatian
= Results
W
Minimum Qccy | BASLIK_KIRISI_
Maximum Oceurs On | TEKERLEK:S %
i+l Infarmation 1] Be+003 (mm) y
4e+003
y AAnimation, /o Foe APrint Preview ) Report Preview /. ]
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Sekil 5.9. Tiim Yapidaki Toplam Deformasyon.

i} ANSYS Workbench [ANSYS Multiphysics] EEX
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= Result

i i

O G LU
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k3 i
- 4e+003

Geometry AAnimation s, /o |- hPrint Preview s Report Preview /.

Press F1 for Help [ o Selection Metric {mm, kg, W, °C, 5, m¥, md A

Sekil 5.10. Tiim Yapida Diiseydeki Deformasyon.
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Sekil 5.11. Kiristeki Gerilme Degerleri.

D) ANSYS Workbench [ANSYS Multiphysics]
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Sekil 5.12. Kirisin Diiseydeki Deformasyonu.

1IN ANSYS Workbench [ANSYS Multiphysics]
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Sekil 5.13. Kirisin Yataydaki Deformasyonu.
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Tablo 5.1. Statik Analiz Sonuglari.

Tim Yapidaki Maksimum Gerilme 76.4 MPa

Tim Yapidaki Maksimum Deformasyon 17.2 mm

Tiim Yapinin Diiseydeki Maksimum Deformasyon | 13.4 mm

Kiristeki Maksimum Gerilme 76.4 MPa
Kirigin Diiseydeki Maksimum Deformasyonu 13.4 mm
Kirisin Yataydaki Maksimum Deformasyonu 6 mm

5.2. Kiris Yapisinin Statik Sonlu Elemanlar Analizi

5.2.1. Smr Kosullarin ve Yiiklemelerin Yapilmasi

Bolim 4.2.2° de olusturulan “KIRIS OPT’’ dosyast ANSYS yazilimi
calistirilarak ¢agrilir.

“’Solution\Analysis Type\New Analysis’> meniisiinden gelen diyalog

kutusundan ¢’Static’’ segenegi segilir (Sekil 5.14.).

e v mer)

Ele Select st Blot PlotCtls WorkPlare Pagameters Macro MepuChis Help ‘

ECECEEE Jz

ANSYS Toolbar @ ‘

New Analysis

k
= &
[ANTYFE] Type of analysis 2

 Substructuring/Chs

Help:

ilelplplolelaleleja

3

[ Pick @ menu ieem or enter an ANSYS Comman d (SOLUTION) mat=1 bype=1 rea=1 csys=0 secn=1 |

Sekil 5.14. Statik Analizin Se¢ilmesi.

“’Solution\Define Loads\Apply\Structural\Displacement\On Lines’’ meniisiinden

gelen diyalog kutusuna, Tablo 5.2.” deki degerler sirayla girilir (Sekil 5.15.).



Tablo 5.2. Sinir Kosullar1.

Cizgi No (Line No)

Sinir Kosullari

(Load Label)

Deger
(Value)
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Uy

Uz
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Uy

Uz

99

uz

100

Uy

uz

174

UX

Uy

Uz

175

UXx

Uz

176

UXx

uz

177

UX

O O O O O O o o o o o <o

Uy

uz

180

uz

181

UX

Uy

uz

182

UX

Uy

uz

183

UX

uz

O O O O O o o o o <o <o

100

“’Solution\DefineLoads\Apply\Structural\Force/Moment\OnKeypoints’’meniisiinden

gelen diyalog kutusuna, Tablo 5.3.” teki degerler sirayla girilir.
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Tablo 5.3. Yiklemeler.

Noktalar Yiikleme Ekseni Deger
Fy -77000
176 Fx -6500
Fz 7700

100 Fy -77000

in i
Ele Gelect Lst Plot PlotCtrls WorkPlane Parametsrs Macro  MenuCtrls  Help

D= e a8l o] B8

ANSYS Taokar

ANSYS Main Menu (Sl —

[ Preferences G TS
L Apply UIROT on Lines
Analysis Type [OL] Apply Displacements (LLROT) o Lines
| Define Loads
Settings
& Apply
8 Structural
| Displacement
AT
A 0n Areas
A On Keypoints
A On Nodes
A On Node Compor
Symmetry B.C.
Antisymm B.C.
Force/Moment
Pressure
Temperature
Inertia
[ Pretnsn Sectn
[ Gen Plane Strain
Other
Field Surface Intr R

0| I— - ]

| Gl o

Lsb2  DOFs to be constrained Al DOF

Apply a (Constart value b
VALLE Displacemerit value

oK ‘ Apply

bhkkkkRRRREse

el | b |

Bl

3

[[Pick & menu item ar.enter an ANSYS Command (SCLUTION) [mar=1 type=1 [rea=1 csys=0 sn=1 |

Sekil 5.15. Sinir Kosullarinin Tanimlanmasi.

“’Solution\DefineLoads\Apply\Structural\Inertia\Gravity\Global’’meniisiinden gelen
diyalog kutusuna, ACELY: 10787.26 degeri girilir (Sekil 5.16.).

o v Co
fle Select st Blor Florchs WorlFlane Papameters Matro Menuctis Help |
bjzag|s s H B E]

ANSVS Toolbar @|
Pl e =

ANSYS Main Merus -
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Prtpn‘:‘:iiﬂr A\ Apply (Gravitational) Acceleration,
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ACELK Giobal Cartesian % comp. 3 |[ax]
@ Settings

e e b e e 2] %8

8 Structural
i T ACELZ Gobal Cartesian 2 comp FE_ ]
Force/Moment
pres
Te

ox e |

Bc

B Gravity
=|

[ on Component: _|
[ nertiaRelief
[ Pretnsn Sectn
[ Gen Plane Strain
Other
@ Field surface Intr
@ Field Volume Intr
@ Initial Condit'n
Load Yector
Functions
Delete =
2|

lelltkplpkeepla

y [ Fick & meris item or enter an ANSYS Command (SOLUTION) [mat=t [evpe=t [rea=t Jcsye=0 [secn=1

Sekil 5.16. Yergekimi (Gravity) Tanimlamasinin Yapilmasi.



102

5.2.2. Statik Sonlu Elemanlar Analizinin Kosturulmasi

“’Solution\Solve\Current LS’  denilerek analiz  kosturulur. Co6ziim

sonuc¢landiginda ekranda “’Solution is done’’ belirir (Sekil 5.17.).

-z =

"\i‘) Sddamr s donel ®|

Preprocessor A

HE Solution - 2
Define Laads £l
Fl Load Step Opts SO0LUTION OPTIOKS =
SE Management (CM|  ppogL e DIMENSIONALITY. . . . . . .. .. ... 30 8
[ Results Tracking DEGREES OF FREEDUA. . . | . . 6" Uy "0z ROTH ROTY ROTE
£l Solve MAVSIS TWE .. - DL

= GLOBALLY ASSEHBLED HATRTH o

S From LS Files

Partial Sol

B par st LORD STEP HUMGER.
Hantial Resoning, TIHE AT END OF THE LOAD $TEP. © | .
Multi-field Set Up WIFBER OF SUBSTEPS. . .. . . . | .
STEP. CHANGE BOUNDARY cOndITIong | © 10D

ﬁ!)ﬁMS Connection THERTIA LOROS
Diagnostics AeEl 00000 X
[ Unabridged Menu || PRINT OUTPOT CONTRALS [ 111D LU L L L JULI
General Postproc

L
[ Session Editor 3
E Finish El
£
i
= [[Pick a menu tem or enter an ANSYS Comman d (SOLLITION) mat=1 | type=1 real=1 [ esys=0 secn=1

Sekil 5.17. Coziimiin Tamamlanmasi.

5.2.3. Sonuclarin Goriintiilenmesi

Kiristeki maksimum gerilme, maksimum deformasyon ve kesite bagl olarak

hacim degerlerini incelenecektir.

Sekil 5.18.” de kirisin diiseydeki diiglim noktalarina ait deformasyonu,
Sekil 5.19.” da kirisin yataydaki diiglim noktalarina ait deformasyonu,
Sekil 5.20.a. ve sekil 5.20.b.” de kirisin diiglim noktalarina ait gerilme degerleri

goriilmektedir.



HODAL SOLUTION AN

SUB =1

mgmar

B

0 2.52 5.041 7.5861 10.081
1.26 3.781 6.301 g.821 11.34z2

EIRIS OPTIMIZATION

Sekil 5.18. Kirigin Diiseyde Diigiim Noktalarina Ait Deformasyonu.

3.465 4.54l

Sekil 5.19. Kirisin Yatayda Diigiim Noktalarina Ait Deformasyonu.
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NODAL SOLUTION AN

SM =77, 42

KIRIS OPTIMIZZTION

Sekil 5.20.a. Kirigin Diigiim Noktalarina Ait Gerilme Degerleri.

HODAL SOLUTIOR AN

SUB =1

I
.027353 17.23 34.433 51.635 €8.838
E.629 25.831 43.034 §0.237 77.44

EIRIS OPTIMIZATION

Sekil 5.20.b. Kirigin Diigiim Noktalarina Ait Gerilme Degerleri.
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5.2.4. Hacim Tanimlamasinin Yapilmasi

“’General Postproc\Element Table\Define Table’” meniisiinden gelen diyalog
kutusundan “’Add’’ denilir. Agilan pencerede “’User label for item (Lab)’’ :
EVolume girilerek, <’Geometri-Elem Volume(VOLU) segcilir (Sekil 5.21.).

I X 1!@@%
EEFEEER sIF

ANSVS Command Prompt. &

Y Define Additional Element Table Items

"SUY [AVPRIN] EFF LI For EQV strain

[ETABLE] Define Additional Element Table Tiems
t Result
Query Res}
3 options fof therm, Comp Results data item
E Results vi
[ write PGR
Nodal Cale:
E] Element T:
5
[ Plot Ele
[ List Ele:
[ Abs Val (For "By sequence num', enter sequence.

[ Sum of no. in Selection box, Ses Table 4003

Lab  User label for item

Elem volume VOLL

g :I"'I’l I in Elements Manua For seq. numbers.)
ultip

[ Find Mal

B Find Mi

Exponet

B cross Py

=i

ok Apply ‘ Cane] ‘ Help ‘

| Pick & menu tem or enter an ANSYS Command (POST1) [ mat=1 [bype=t [reai=1 [esys=0 sen=l |

Sekil 5.21. Eleman Hacimlerinin Tanimlanmas.

“’General Postproc\Element Table\Sum of Each Item’> meniisiinden her bir

elemanin hacimleri toplanir.

“’Utility Menu\Parameters\Get Scalar data...’’ meniisiinden “’Result Data-Elem
table sums’’ denilir . Ekrana gelen diyalog kutusunda; ‘’Name of parameter to be
defined: Volume’’, kutudan “EVOLUME’’ secilerek ’OK’’ denilir. Bu islemle

kiris hacmi skalar parametre olarak tanimlanir.

5.2.5. Maksimum Deformasyonun Tanimlanmasi

“’General Postproc\List Results\Sort Nodes’> meniisiinden gelen diyalog

kutusundan “’DOF solution — Translation UY’’ secilerek “’OK’’ denilir (Sekil 5.22.).
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RVANSYS Multiphysics Utility Menu (KIRIS_OPT). ‘E!ﬂ@‘
Fle Select List Plot PlotCtds WorkPlane Parameters Macro  Menuchrs  Help ‘
0|z a6 &8 ol 2 = Bl

AN Taokbar @|

ANSYS Main Menu ol -

Fi\Sort Nodes

[NSORT] Sort Hodes

ORDER. Order in which to sort [Descending order -

KABS Sort on absolute value? ¥ ves

NUME Number of nodes for sort I:l

SELECT Select sorted nodes I Ho

List sorted nodes for one =
es

Superimpase niodes on ane =

Ttem,Comp Sort nodes based on

strain-total
Strain-zlastic
5! al

oK J Apply ‘ Cancel J Help ‘

rs
s =
B I

item or enter an ANSYS Comman d (POSTL) [mat=1 [type=t [rea=t [esys=n [sen=t [

Sekil 5.22. Maksimum Deformasyonun Tanimlanmasi.

“’Utility Menu\Parameters\Get Scalar data...”” meniisiinden ‘’Result Data-other
operation’’ secilerek ’OK’’ denilir. Ekrana gelen diyalog kutusunda; ‘’Name of
parameter to be defined: UY”’, kutudan “’From sort oper’'n — Maximum value’’
secilerek ’OK’’ denilir. Bu islemle kiristeki Y eksenindeki (diiseydeki) maksimum

deformasyon degeri parametre olarak tanimlanir.

Aynmi iglemler, kirisin X eksenindeki (yataydaki) maksimum deformasyon

degeri UZ parametresi i¢in tekrarlanir.

5.2.6. Maksimum Gerilmenin tanimlanmasi

“’General Postproc\Element Table\Define Table’” meniisiinden gelen diyalog
kutusundan “’Add’’ denilir. Acilan pencerede ‘’User label for item (Lab) : SMAX
girilir, kutudan “’Stress — von Mises (SEQV) sec¢ilirek ’OK’’ denilir.

“’General Postproc\List Results\Sorted Listing\Sort Elems’” meniisiinden gelen
diyalog kutusuna ‘’Number of elems for sort (NUMB) : SMAX’’ girilerek “’OK”’

denilir.

“’Utility Menu\Parameters\Get Scalar data...”” meniisiinden ‘’Result Data-other

operation’’ se¢ilerek “’OK’’ denilir. Ekrana gelen diyalog kutusunda; ‘’Name of
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parameter to be defined: MAXSTRS”’ girilerek, kutudan “’From sort oper’n —
Maximum value’’ segilerek “OK’’ denilir. Bu islemle kiristeki maksimum gerilme
degeri parametre olarak tanimlanir.

Tanimlanan tim parametreler ve degerleri Tablo 5.4.” de goriilmektedir.

Tablo 5.4. Parametreler ve Degerleri.

Tanim Parametre | Deger (Birim)

Perde araliklari B 1250 (mm)
Perde adedi C 17 (mm)
Kutu kiris flans uzunlugu D 40 (mm)
Sitifner — notr eksen mesafesi G 100 (mm)
Kutu kiris kesit eksen yiiksekligi H 1000 (mm)
Yan plaka kalinlig K 5 (mm)
Kutu kiris eksen acikligi L 16000 (mm)
Ust plaka kalinlig M 10 (mm)
Maksimum gerilme degeri MAXSTRS 72 (MPa)
Alt plaka kalinlig1 N 10 (mm)
Perde kalinlig1 R 5 (mm)
Ray alt1 yan plaka kalinlig1 T 5 (mm)
Y eksenindeki maksimum deformasyon Uy 10.4 (mm)
Z eksenindeki maksimum deformasyon uz 4.54 (mm)
Kiris yap1 elemanlart hacmi VOLUME 608000000 (mm’)
Kutu kiris kesit eksen genisligi W 500 (mm)

E 15 (mm)
Ayak baglanti ekseni perde kaliliklari F 10 (mm)

\% 10 (mm)

5.2.7. Girdi Dosyasinin Olusturulmasi

“Utility Menu\File\Write DB Log File..”” meniisiinden kiris en iyilemesi i¢in
“OPTINPUT’ adinda girdi (Input) dosyasi olusturulur ve ¢alisma kaydedilir.
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6. EN IYILEME MODELININ CAGRILMASI VE
EN IYILEME CALISMALARI

Kiris kesitlerinin tayininde FEM esaslarinin yani sira, malzeme temini, imal
edilebilirlik, hammadde maliyetleri gibi faktorler goz Oniine alinmalidir. Biitiin bu
etkenler dizayn simirlamalarin1 olusturmaktadir. Kiris en iyileme ¢alismasinda goz

Oniine alinacak siirlamalar sunlardir;

1. Yan plaka kalinliklar1 en az 6 mm olmalidur.

2. Kutu kiris eksen genisligine ait plakalar kesim paylar1 birakilarak, en fazla 1,490

mm olabilir.

3. Kutu kiris eksen yiiksekligine ait plakalar kesim paylar1 birakilarak, en fazla
1,990 mm olabilir.

4. Kutu kiris eksen yliksekligi, koprii agikliginin 1/25 * ine esit veya biiyiik

olmalidur.
5. Kutu kiris eksen genisligi, koprii acikliginin 1/65 ¢ ine esiy veya biiyiik olmalidir.

6. Yan plaka kalinliklari, st ve alt plaka kalinliklarinin 2/5 ¢ inden ince

olmamalidir.
7. Kiristeki maksimum gerileme 140 MPa ° 1 gegmemelidir.
8. Kiristeki diisey deformasyon, kiris agikliginin 1/1,000 ‘inden fazla olamaz.

9. Kiristeki yatay deformasyon , kiris agikliginin 1/650 ¢ sinden fazla olamaz.
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Tablo 5.5. Dizayn Degiskeni Olarak Tanimlanacak Parametreler ve Degerleri.

Parametre Deger Tolerans
Tanim (NAME) (MIN) (MAX) | (TOLER)
Ust plaka kalinlig: M 6 25+K 0.01
Alt plaka kalinhig N 6 25+K 0.01
Yan plaka kalinlig K 6 20 0.01
Ray alti yan plaka kalinhg: T 6 20 0.01
Kutu kiris kesit eksen W L/65 1490 0.01
genisligi
Kutu kiris kesit eksen q L /25 1990 0.01
yiiksekligi
Sitifner — notr cksen . 0 250 0.01
mesafesi
Perde kalinlig R 4 20 0.01
Ayak baglanti ekseni perde E 6 20 0.01
kalinhiklan F 6 20 0.01
\% 4 20 0.01

Tablo 5.6. Durum Degiskeni Olarak Tanimlanacak Parametreler ve Degerleri.

Parametre Deger Tolerans
Tanim
(NAME) (MIN) (MAX) | (TOLER)
Maksimum gerilme degeri | MAXSTRS 100 140 0.01
Y eksenindeki maksimum
Uy -L/1000 -10 0.01
deformasyon
Z eksenindeki maksimum
Uz -L/650 -4 0.01

deformasyon




6.1. En lyileme Girdi Dosyasinin Cagrilmasi
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“’Main Menu\Design Opt\Analysis File\Assign’’ meniisiinden Boliim 5.2.6.” da
olusturulan OPTINPUT’’ dosyas1 ¢agrilarak ’OK”’ denilir.

6.2. Dizayn Degiskenlerinin Tammmlanmasi

“Main Menu\Design Opt\Design Variables’” meniisiinden gelen diyalog

kutusunda “’Add...”” denilir (Sekil 5.23.). Ekrana gelen kutuda tanimlanmig

parametreler yer almaktadir. Dizayn degiskeni olarak tanimlayacagimiz parametreyi

secerek (NAME), minumum (MIN), maksimum (MAX) ve tolerans (TOLER)

degerleri Tablo 5.5.’de verilen degerlere girilerek “’Apply’’ denilir. Bu islemler

dizayn degiskenleri olarak tanimlanacak tiim parametreler i¢in yapilir.

|5l 5| & 2| 2| |=

on
General Postproc
TimeHist Postpro
Topological opt
ROM Tool
DesignXplorer ¥T
El Design Opt

B Analysis File

Parameter Minirnur
NOME DEFINED

Bl controls

[ Method, Tool

Run

Design Sets

t Database
Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats
[ session Editor
B Finish

m Define a Design Variable
[OPVAR] Defing & Design Variable

NAME  Parameter name

MIN - Minimurn value
MAE  Maximum value

I TOLER  Convergence tolerance

oK Apply

el |

Elpai] = M e E=rat-]

<

=]
=]

c | [ =
s
b

Help |

Pick a menu item or enter an AKSYS Command (OPT)

mat=1 type=1

real=1

Csys=0 setn=1 |

Sekil 5.23. Dizayn Degiskenlerinin Tanimlanmasi.
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6.3. Durum Degiskenlerinin Tanimlanmasi

““Main Menu\Design Opt\State Variables’> meniisiinden gelen diyalog
kutusunda “’Add...”" denilir (Sekil 5.24.). Ekrana gelen kutuda tanimlanmis
parametreler yer almaktadir. Durum degiskeni olarak tanimlayacagimiz parametreyi
secerek (NAME), minumum (MIN), maksimum (MAX) ve tolerans (TOLER)
degerleri Tablo 5.6.” da verilen degerlere girilerek “’Apply’” denilir. Bu islemler

durum degiskenleri olarak tanimlanacak tiim parametreler i¢in yapilir.

SETHAE [\ Define a State Variable

mf [OPVAR] Define a State ¥ariable

MIN - Lower finit (bink=nens)
Max  Upper it (bink=none)

Add, TOLER  Feasibiity tolerance

[ Pick a menu item or enter an ANSYS Command (OPT) [mat=1 [type=1 [resi-1

Sekil 5.24. Durum Degigkenlerinin Tanimlanmas.

6.4. Amac¢ Fonksiyonun Tamimlanmasi

“’Main Menu\Design Opt\Objective’” mentisiinden gelen diyalog kutusunda
“’Add...”” denilir. Ekrana gelen kutuda tanimlanmis parametreler yer almaktadir.
Hacim minimize edilecegi i¢in “"NAME’’ kutusundan “VOLUME’’ segilir.
Tolerans (TOLER) :10000 degeri girilerek “°OK’’ denilir (Sekil 5.25.).
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Pick @ menu item or enter an ANSYS Command (OPT) mat=1 type=1 real=1 esys=0 secn=1

Sekil 5.25. Amag¢ Fonksiyonunun Tanimlanmas.

6.5. En iyileme Yontemininin Tanimlanmasi

“Main  Menu\Design Opt\Method/Tool’” meniisiinden gelen diyalog
kutusundan “’First-Order’” segilerek <’OK’’ denilir (Sekil 5.26.).

I ==
A BEE
File Select List Plob  PlotCtrls  WorkPlane  Parameters Macto  MenuChs  Help |

0= a8l &l 2] 8

ANSYS Toobar 3|

save_pa| REsum_ o] qurt| PowrGRPH|

ANSYS Main Meny

1
ELEMENTS

Specify Optimization Method
[OPTYRE] Specify Optinization Method ool
MNAME  Select MethodfTaol

Analysis File
[ Design variables

[ state variables " Random Designs
El objective
 Factorial
B control actana
= [ ethod, Tooll  Gradient
El Run
Design Sets DY Sweeps
B E’;Dmh““  SubProblem
ave
B Resume & First-Order
[ Clear & Reset ~
B status © User Optimizer

rob Design

Help

un-Time Stats
[ Session Editor
B Finish

Fick & men item ar enter an ANSYS Command (OPT) mat=1 type=1 real=1 esys=0 sear=1

Sekil 5.26. En lyileme Y&ntemininin Tanimlanmast.



Ekrana gelen diyalog kutusuna;
degerleri girilir (Sekil 5.27.).

[N

Fie Select List Plot FlokChls  WorkPlane Parameters Macro
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“NITR : 10, ©’SIZE : 100°, °“DELTA : 0.2”

Menuctrls  Help

IS s d = |

ANSYS Taolbar
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Fick & menu tem or enter an ANSYS Command (OPT)

mat=1 type=1 real=1

cys=0 secn=1

Sekil 5.27. iterasyon Ayarlar1.

Ekrana gelen diyalog kutusundan “’OK’’ denilerek en iyileme baslatilir (Sekil

5.28.).

hY
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ANSYS Taokar
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B save
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** Press OK to start execution **
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8] 2|

8|5
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pllle skl

Pick & menu item or enter an ANSYS Command (OPT)

mat=1 [type=1 real=1

[esys=0 seen=1

=

Sekil 5.28. En Iyilemenin Baslatilmasi.



6.6. En Iyileme Sonuclarimin Alinmasi

En iyileme sonrasi yeni skalar parametre degerleri Tablo 5.7.” de verilmistir.

Tablo 5.7. I.Durum ve Son Durum Skalar Parametreler.

Tanim Parametre Degerler (Birim)
[.Durum II.Durum

Perde araliklar B 1250 1250 (mm)
Perde adedi C 17 17 (mm)
Kutu kiris flang uzunlugu D 40 40 (mm)
Sitifner — notr eksen mesafesi G 100 106.6 (mm)
Kutu kiris kesit eksen yiiksekligi H 1000 880 (mm)
Yan plaka kalinlig K 5 6 (mm)
Kutu kiris eksen acikligi L 16000 16000 (mm)
Ust plaka kalinlig M 10 9,8 (mm)
Maksimum gerilme degeri MAXSTRS 72 118.5 (MPa)
Alt plaka kalinlig1 N 10 6,26 (mm)
Perde kallig: R 5 5.64 (mm)
Ray alt1 yan plaka kalinligt T 5 7.73 (mm)
Y eksenindeki maksimum deformasyon Uy 10.4 16 (mm)
Z eksenindeki maksimum deformasyon uz 4.54 9.86 (mm)
Kiris yap1 elemanlar1 hacmi VOLUME | 608000000 | 527753607 | (mm’)
Kutu kiris kesit eksen genisligi w 500 318.5 (mm)

E 15 15.14 (mm)

Ayak baglanti ekseni perde kaliliklar F 10 10.26 (mm)

v 10 10.7 (mm)

6.7. Yeni Kesit DegerlerineAit Sonuclarin Alinmasi

Kirisin en iyileme sonrasi yeni kesit degerlerine ait

maksimum deformasyon degerlerini incelenecektir.

114

maksimum gerilme,

Sekil 5.29.” da kirisin diiseydeki elemansal deformasyonu,

Sekil 5.30.” da kirisin yataydaki elemansal deformasyonu,

Sekil 5.31.” de kirigin elemansal gerilme degerleri,

Sekil 5.32.” de kirigin toplam deformasyonu goriilmektedir.



NODAL SOLUTION AN

MAY 13 2007
23:23:08

SUB =1

__
-16.044 -12.211 -8.378 -4.545 -.712582
-14.128 -10.295 -6.462 -2.629 1.204

KIRIZ OPTIMIZATION

Sekil 5.29. Kirisin Elemanlara Ait Diiseydeki Deformasyonu.

NODAL SOLUTION AN

MAY 13 2007
23:24:02

SUE =1
TIME=1
uz [AVE)
RATH=0

DITX =18. 525
SMN =-.27249
S =0.864

-.27249 1.08 4.332 6,485 82.737
.853748 3.106 5.359 7.611 0.864

KIRIZ_OPTIMIZATION

Sekil 5.30. Kirisin Elemanlara Ait Yataydaki Deformasyonu.
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ELEMENT S0LUTION AN

o el HAY 13 2007
e 23:26:20
SMAX (HOAVG)

TOP

DM =18.525
S =118, 496

u]

5 S2.663 T8.998 105.33
13.166 39.499 65,831 92.164 118.49¢6
KEIRIS OFTIMIZATION

Sekil 5.31. Kiristeki Elemanlara Ait Gerilme Degerleri.

NODAL SOLUTION AN

S MAY 13 2007
) 23:24:47
ik
REYE=0
DMX -18.525
SMK -18.525
0 4.117 8.233 12.35 16,467
2.058 £.175 10.2092 14.400 18.525

KIRIS OFPTIMIZATION

Sekil 5.32. Kirisin Toplam Deformasyonu.
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En iyilemeye ait grafikler; “’Main  menu\Design = Opt\Design
Sets\Graphs/Tables...”” meniisiinden gelen diyalog kutusunda, ¢’ X-variable

(%)

parameter’” kutusundan istenilen parametre segcilir, kutusundan istenilen
parametre secilir, ’Y-variable parameter’ kutusundan grafigini olusturacagimiz
parametreler segilerek ’OK’’ denilir. Sekil 5.33., 5.34., 5.35., 5.36., 5.37., 5.38,,

5.39., 5.40., 5.41.° de en iyileme edilen parameterelerin degerlerine ait grafikler

verilmistir.
OPTIMIZATION AN
H MY 13 2007
w 23:45:10
w

1040

280

880

g0o0

7z0

Value

&40

Led

420
400
3Z0

240 (xl0O**C)

5186507 5379.573 S572.651 S7E5_7ES 5958.735 6151870
Lze2_ 042 L476_11E Legd_ 127 Lagz ZL9 E0EL_ 32321
VOLTUME

EIRIS_OPTIMIZATION

Sekil 5.33. HACIM - H,W Degisimi Grafigi.
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OPTIMIZATION

H
m

W
1040
260
220
200
720
Value c40
£&0
480

400

2E0

240

1 3 £ 7 k) 11
z 4 & g 10
Set Number

EIRIS_OPTIMIZATION

AN

MAY 13 2007
£3:42:14

Sekil 5.34. Iterasyon - H,W Degisimi Grafigi.

OFTIMIZATION

HEER

HE

Value

1 3 £ 7 ) 11
z 4 & g 10
Set Number

KEIRIS OPTIMIZATION

AN

MAYT 13 2007
23:43:51

Sekil 5.35. iterasyon — T,K,M,N Degisimi Grafigi.
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OPTIMIZATION

E
Jul
n
T

M in
ol

T =N 1

2.z

a.2

2.4

YValus 2

-

7z

&8

&4

[

KIRIS OPTIMIZATION

txll**5)
L£l2s_Lo7 L279_E579 LE7Z. 6Ll E7eL_ 722 L£9Lg. 79E £1E1.270
SZ83.043 5476115 S6E65.187 L8BZ. 259 B055_ 331
WOLUME

AN

MAY 13 2007
23:44:25

Sekil 5.36. HACIM — T,K,M,N Degisimi Grafigi.

OPTIMIZATION
H
ML STRAS
w
MAKATESS
W 1000
200
200
700
500
Value cao0
400
200
200
100
a

AN

KEIRIS_OPTIMIZATION

(xlO**E)
Llas_ LO7 £379.579 LEL7Z.EEL L7eL 722 LoLa 73t E1LE1._a70
5Z583.043 5476.115 5669187 S8EZ.EZ59 B055_ 331
WOLTME

MAYT 13 2007
23:46:41

Sekil 5.37. HACIM — H,W Degisimi Grafigi.
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OFTIMIZATION AN

MAYT 13 2007
Z23:45:00

K
i
N
T

=
=
[=]

==
[
m

WValue

JZ.oo3 S5z.123 Sz.237 1l0z.381 11Z.465 1zz.58
7. 06& a7.1g2 97.294 107408 117.Ez2z
MAXSTRIS

KIRIS_OPTIMIZATION

Sekil 5.38. GERILME — T,K,M,N Degisimi Grafigi.

OFTIMIZATION AN

MAYT 13 2007
23:45: 42

K
i
N
T

=
=
[=]

==
[
m

WValue

-17.377 —l6_463 —-l4.343 -13.435 -11.521 -10.41
-17_2Z —-lE_70& -14._192 -1Z._&78 -11.154
¥

KIRIS_OPTIMIZATION

Sekil 5.39. DEFORMASYON (UY) — T,K,M,N Degisimi Grafigi.
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OFTIMIZATION

K
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N
T

=
=
[=]

==
[
m

WValue

KIRIS_OPTIMIZATION

4. 541 5.71%

6,208

6.537
7.48&

Iz

8.075 S_E53 10,435
2664 o842

AN

MAYT 13 2007
23:49:14

Sekil 5.40. DEFORMASYON (UZ) — T,K,M,N Degisimi Grafigi.

OFTIMIZATION

¥
z

ez
Zo
16

1z

WValue

-1z
-1l

-0

KIRIS_OPTIMIZATION

(xlO**5)

Sls6. 507 5373.573 SE57Z.651 S7E5.TE3 5355735 6151._870
LE23.042 L4756, 11E LEE9. 127 Lagz EZL9 E0EL_ 321
VCOLTME

AN

MAYT 13 2007
23:50:09

Sekil 5.41. DEFORMASYON — SEHIM (UY VE UZ) Degisimi Grafigi.
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7. EN IYILEME SONRASI PORTAL VINC
CELIK YAPISININ
ELEMANLAR ANALIZI

STATIK

SONLU

7.1. En lyileme Sonrasi Elde Edilen Kiris Kesitlerinin
Kati Modele Aktarimi

En iyileme sonucu elde edilen degerler (bilhassa plaka kalinliklari), pratikte

uygulanabilir en yakin degerlere gore diizenlenir. Ornegin; En iyileme sonrasi ray

alt1 plaka kalinligi 7,73 mm degeri elde edilmistir. Bu kalinlikta plaka piyasada

bulunmamaktadir. Bu nedenle en yakin plaka kalinligi olan 8 mm degeri secilir.

Yapilan bu diizenlemeler Tablo 7.1° de verilmistir.

Tablo 7.1. Segilen Kesit Degerleri.

Tanim Parametre Degerler (Birim)
I.Durum | II.Durum | Segilen

Perde araliklari B 1,250 1,250 1,250 (mm)
Perde adedi C 17 17 17 (mm)
Kutu kiris flans uzunlugu D 40 40 40 (mm)
Sitifner — notr eksen mesafesi G 100 106.6 106 (mm)
Kutu kiris kesit eksen yiiksekligi H 10,00 880 880 (mm)
Yan plaka kalinlig K 5 6 6 (mm)
Kutu kiris eksen acikligi L 16,000 16,000 16,000 (mm)
Ust plaka kalinlig M 10 9.8 10 (mm)
Alt plaka kalinlig1 N 10 6.26 6 (mm)
Perde kalinlig1 R 5 5.64 6 (mm)
Ray alt1 yan plaka kalinlig1 T 5 7.73 8 (mm)
Kutu kiris kesit eksen genisligi AW 500 318.5 320 (mm)

E 15 15.14 15 (mm)
Ayak baglanti ekseni perde kalinliklar F 10 10.26 10 (mm)

v 10 10.7 10 (mm)
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Bolim 4.1.2° de olusturulan °“PORTA KOMPLESLiam’’ Autodesk Inventor
yazilimim caligtirilarak  agilir. En iyileme sonrasinda elde edilen kesit degerleri
modelimize  aktarilir  (Sekil ~ 7.1.).  Yeni  kesit degerlerine  sahip

“PORTAL KOMPLESIiam’’ modelimiz kaydedilir.

= :L
f
W50 =
|
= ? 2 —
3 | 1 <
~ o
- b4
| STIFFNER
‘ \
6 (KLI_ | )
10x10 LAMA
/ |
!
\ 320 (W)

el

KIRIS KESITi (SON DURUM)

Sekil 7.1. En Iyileme Sonras1 Kiris Kesiti (SON DURUM).

AnsysWorkbench  yazilimi  ¢alistirilarak  “"PORTAL KOMPLESI.dsdb”’
dosyasi acilir. Sekil 4.9.c’ de gosterildigi gibi kat1 moleli ’Geometry’” meniisiinden

giincellenerek ’Solve’” denilerek analiz tekrar kosturulur.
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7.2. Satatik Analiz Sonu¢larinin Alinmasi

Ikinci durum sonlu elemanlar modelimiz, 361,430 diigiim noktas1 ve 120,691

elementten olugsmaktadir. Tablo 7.2.” de statik analiz sonuglar1 verilmistir.

Tablo 7.2. Statik Analiz Sonuglari.

Tim Yapidaki Maksimum Gerilme 120 MPa

Tim Yapidaki Maksimum Deformasyon 20.6 mm

Tiim Yapinin Diiseydeki Maksimum Deformasyon | 16 mm

Kiristeki Maksimum Gerilme 120 MPa

Kirigin Diiseydeki Maksimum Deformasyonu 16 mm

Kirisin Yataydaki Maksimum Deformasyonu 7.6 mm

Analiz sonuglar Sekil 7.2., 7.3., 7.4., ve 7.5.’de verilmistir.

£} ANSYS Workbench [ANSYS Multiphysics]
| Fle Edit View Insert Unts Tooks Help | 2 | @ Mdpata | zisoke |
[ % [RA X EED W& ] @ a@aaq

! #Bselection ~ Q Visibility

|Resuk (i | 72(autoscale) - B @i- B~ @-

6 PORTAL_KOMPLESI2Z [Simulation] X

(7 | mp | | [EProbe

Outline for "PORTAL_KOMPLESIZZ" r Total DEFDrmaﬁﬂ!“l
M, BearingLoad 5 A
-, BoaringLoad & | M 20580001
- /%, Cyindrical Support Min: 0.0006++000
M Cylindbical Support 2 20075129 2231

/%, Cyindrical Support 3
/M Cylindbical Support 4
= /8 Solution

A Equivalent Stress ig*?ég
- - A Total Deformation 11,436
.M Directional Deforma 35,149
M Equivalent Stress 2 6,862
- - Directional Deforma 4,574
- /M Total Deformation 2 _ -5237

- M Equivalent Stress 3

- /M Total Deformation 2

. /M@ Directional Deforma

. /M Directional Deforma

|- Equivalent Stress 4|
' M Directional Deforma

i [Total Defarmation @
= Results | =
|7 Minimum [, mm B L3
| Maximum 20,585 om | o TeH103 {rmrm) z
| Minimum Oceurs On | BASLIK_KIRISI_t:1 (O
Maximum Oceurs On | KIRIS_2:1 3504003
= = 1
L Iv ¢ A ANIMEtian 0 1o UAPTIRE Preview jReport Preview,
Press F1 For Help o Selection  Wetic {mm, kg, H, °C, 5, mi, mi |

Sekil 7.2. Tiim Yapidaki Toplam Deformasyon.



(Q¥ ANSYS Workbench [ANSYS Multiphysics]

) PORTAL KOMPLESIZ? [Simulation] X
File Edit View Insett Units Tools Help “ 5| | @ hoosta | fsoive |
HEAs YRR B @ SeaaaEaa s

£ ~ #Wselection v Visibiity = [F)5uppression »
Result | | 72(Auto Scale) B @B @
Outlne for 'PORTAL_KOMPLESIZZ" 3
/T, Bearing Load 5 ~

B, Bearing Load 6
%, Cylindrical Support
B, Cylindrical Suppart 2
G, Cylindrical Support 3
B, Cylindrical Suppart 4
=/ Solution
- M Equivalent Stress
B Total Deformation
- M Drrectional Deforma
B Equivalert Stress 2
- M Drrectional Deforma
B Total Deformation
- M Equivalent Stress
&0 Total Deformation
- M Directional Deforma
&l Directional Deforma
- M Equivalent Stress 4
/& Directional Deforma

i | 3

Type | Birectional Deforma, ..
Orientation ¥ A

18,002 mm
8,0036 mm
Minimum Oceurs On | KIRIS_2i1

M On O IRIS_2:1
| e O el v h\Geometry AAnimation |-~ AFrint Freview hReport Freview/ ]

Press F1 for Help | o Selection mietric (mm, kg, N, °C, 5, my, me A

il
=)

7e+003 (mim)

3.5e+003

Sekil 7.3. Kirisin Diiseydeki Deformasyonu.

(DY ANSYS Workbench [ANSYS Multiphysics]

©) PORTAL KOMPLESIZ2-1 [Smulation] %
| Fie Edb View Insert Units Tools Help H e | | & Bepata | isove | [}
[ B A T RERE @S as a|eeaRals O
| -

[

£ ~ #Bselection » Q' Visihilty - Lppression =

Rest (32 | 64 (Auto Scale) B @®-B-%- - @ m oww | meobe
B [ Girer &§

linckical Support 3
Cylindical Support 4
Solution
8 Equivalent Stress
-, Total Deformation
M Directional Deformation
- B Equivalent Stress 2
M Directional Deformation
- M Totsl Deformation 2
0 Equivalent Stress 3
- M Totsl Deformation 3

M Directional DeFormation

B o
- B3 Equivalent Stress 4

B Directional Deformation —

< i i =
Details of "Directional Deformation 4" 5
Ll
Type | Dirertional Deformation
Orierkation S
= i
| Minimum ~7,6215 mm
| Mazimum 0,41758 mm %
Minimum Occurs On | KIRIS_2:1 Te4003 (mm)
Maximum Gceurs On [KIRIS_7:1 L
Information 3 5e+003
\ Geometry A ANIMSHoN A, 0| ==y Print Preview hReport Preview /. ]
Press F1 for Help | Mo Selection [Mekric (mm, kg, B, °C, s, m, md

Sekil 7.4. Kirisin Yataydaki Deformasyonu.
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1DN ANSYS Workbench [ANSYS Multiphysics]

A [Proect] ) PORTAL KOMPLEST2durumz [Simulation] X
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- /%, Cylndrical suppoft 3
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= /s Solution
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- Tatal Deformation
B Directional Deformation
- M Equivalent Stress 2
B Directional Deformation 2
- Tatal Deformation 2
B Equivalert Stress 3
- Tatal Deformation 3
B Directional Deformation 3
M Directional Deformation 4
BB Equivalert Stress ¢
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o
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Geometry | &l Bodies
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2007530 16:24

120,012
60,000
56,667
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0,007

o 8e+003 (mm)

&

=L NPrint Preview yReport Preview /. ]

4e+003

y £ Animation

Fress F1 for Help
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Metric (rm, kg, N, °C, 5, mY, mo A

Sekil 7.5. Kiristeki Gerilme Degerleri.

Tablo 7.1. de verilen en iyileme sonrasi temin edilebilir plaka kalinliklarma ait

secilen kiris kesitli yeni kirisin ANSYS sonlu elemanlar yazilimi ile statik sonlu

elemanlar analiz sonuglar1 ise Sekil 7.6., 7.7., 7.8.” de goriilmektedir.

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1

TIME=1

Jir] (AVE)
RETS=0

LI =18.541
SMN =-16.178
4157 =1.200

-16.178
-14.246

KIRIG_CPTIMIZATION

-12.314 -5.45

AN

Ma¥ 14 2007
16:41:57

-4, 587

-.722563
-2.655 1.209

-10.382 -6.518

Sekil 7.6. Kirisin Diiseydeki Deformasyonu.



NODAL SOLUTION AN

STEEml MAY 14 2007
o o 16141147
TINE=1

Uz (AVE)

RSY§=0

DMX =18.541
SMN =-.261217
SMK =9.791

-
- Z6LZLT 1.973 4,206 6. 44 §.674
85566 3,089 5.323 7.557 9,791

KIRIS_OPTIMIZATION

Sekil 7.7. Kirisin Yataydaki Deformasyonu.

ELEMENT 30LUTION AN

STEP=1 MAY 14 Z0O7
S 16:42: 40
TIME=1

SMAX (NOAYE)

TOR

DMX =18, 541

MY =120, 486

o 26.7775 53.548 80.3:24 107.0959
13.387 40.162 66.937 93.712 120.486

KIRIS_OPTIMIZATION

Sekil 7.8. Kirisin Gerilme Degerleri.
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8. DEGERLENDIRMELER

Yapilan tez ¢alismasinda transport makinelari, portal vinglerin DIN (Deutsches
Institut fur Normung) ve FEM (Federation Europeenne de la Manutention)‘e gore hesap
esaslari, en iyileme teknikleri, kutu kiris, portal ving yapisinin sonlu elemanlar

yontemiyle statik analiz ve kutu kirig agirlik en iyilemesi konular1 incelenmistir.

Kirisler, portal vinglerin ¢elik yap1 agirligr olarak tiim yap1 agirhiginin yaklagik
%50’sin1 olusturmaktadir. Bu nedenle kirislerde yapilacak olan agirlik en iyilemesi,
maliyetleri diistirerek isletmenin rekabet giicilinii arttiracaktir. Tez ¢alismasina konu
edilen ve statik sonlu elemanlar analizleriyle birlikte kirislerine ait agirlik en
iyilemesinin yapildig1 portal ving, KM KUMSAN A.S tarafindan imal edilen bir
portal vingtir. Yapilan tim hesaplamalar ilgili DIN ve FEM hesap esaslarina gore

yapilmistir.,

Bu ¢alismada; portal ving ve kiris yapisinin kati modellenmesinde bilgisayar
destekli tasarim yazilimi olan (CAD) Autodesk Inventor 10, sonlu elemanlar
modelinin olusturulmasi, statik analizlerinin ve agirlik en iyilemesinin yapilmasinda

ANSYS 10 ve ANSYS Workbench 10 sonlu elemanlar yazilimi kullanilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi glinlimiiz miihendislik problemlerinin ¢dzlimiinde
kullanilan ileri yontemlerden birisidir. Bu ¢alismada sonlu elemanlar yonteminin
teorisi detayli olarak incelenmistir. Kiris ve portal ving yapisinin gerilme ve

deformasyon degerleri sonlu elemanlar yontemi ile bulunmustur.

ANSYS yazilimi kullanilarak yapilan kirisin sonlu elemanlar analizinde
“SHELL63”’ elemant kullanilarak ¢’ Quadrilateral shape-free’” ag yapist ile
yapilmistir. Tlk durum kirisin sonlu elemanlar modeli 2,825 diigiim noktas1 (nodes)
ve 2,448 elementten (elements) olusmaktadir. Ikinci durum kirisin sonlu elemanlar
modeli ise 2,825 diigiim noktast (nodes) ve 2,448 elementten (elements)
olugmaktadir. Kirig analizlerinin sonuglart diigiim noktalar1 ¢oziimii (NODAL

SOLUTION) ve elemansal ¢6ziim (ELEMENT SOLUTION) olarak alinmistir.



129

ANSYS Workbench yazilimi kullanilarak yapilan portal vince ait ilk durum
yapinin sonlu elemanlar analizinde ¢ Triangles” ag yapist yapilmistir. ilk durum
portal ving sonlu elemanlar modeli 246,691 diiglim noktas1 (nodes) ve 122,137
elementten (elements) olusmaktadir. ikinci durum yapinin sonlu elemanlar modeli

246,691 diigiim noktas1 (nodes) ve 122,137 elementten (elements) olusmaktadir.

Kirisin agirlik en iyilemesi ¢alismasinda 10 iterasyon, 11 seriden olusarak, 7.
seri en iyl seri (BEST SET) olarak bulunmustur. Amag¢ fonksiyonunun elde
edilmesinde kullanilan dizayn degiskenlerinin ve durum degiskenlerinin

saptanmasinda imal edilebilirlik, ilgili DIN ve FEM esaslarina uyulmustur.

Bu tez c¢alismasiyla yukarida verilen portal vince ait kirigin ilk kesit
degerlerinden, agirlik en iyilemesi yapilarak ikinci kesit degerleri elde edilmistir.
Yeni kesit degerlerindeki kirisin maksimum gerilme degeri 120.47 MPa, diiseydeki
deformasyonu 16.18 mm, yataydaki deformasyonu 9.79 mm’ dir. Bu degerler ilgili

DIN ve FEM hesaplama esaslar1 igerisindedir.
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Sekil 8.1. Kirisin Ilk ve En Iyileme Sonras1 Elde Edilen Kesit Degerleri.
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Yapilan tez c¢alismasit sonucu elde edilen kiris agirligindaki iyilestirme
asagidaki tabloda goriildiigii iizere her bir kiriste 629 kg.” dir. Bu deger toplam kiris
agirliginin %13.2° sine denk gelmektedir. Portal ving 2 adet kiris ihtiva ettigi icin
tiim yapida kazanilan agirlik 1,258 kg.” dir.

Tablo 8.1. Ilk ve En lyileme Sonras1 Elde Edilen Parametre Degerleri.

Tanim Parametre Degerler (Birim)
L.Durum II.Durum Segilen
Perde araliklari B 1,250 1,250 1,250 (mm)
Perde adedi C 17 17 17 (mm)
Kutu kiris flans uzunlugu D 40 40 40 (mm)
Sitifner — notr eksen mesafesi G 100 106.6 106 (mm)
Kutu kiris kesit eksen yiiksekligi H 1,000 880 880 (mm)
Yan plaka kalinligi K 5 6 6 (mm)
Kutu kiris eksen ac¢ikligi L 16,000 16,000 16,000 (mm)
Ust plaka kalinlig M 10 9.8 10 (mm)
Alt plaka kalinlig1 N 10 6.26 6 (mm)
Perde kalinlig1 R 5 5.64 6 (mm)
Ray alt1 yan plaka kalinlig1 T 5 7.73 8 (mm)
Kutu kiris kesit eksen genisligi A\ 500 318.5 320 (mm)
Ayak baglant: ekseni perde E 15 15.14 15 (mm)
kalinliklari F 10 10.26 10 (mm)
v 10 10.7 10 (mm)
Diiseydeki mak. deformasyon Uy 10.4 16 16.18 (mm)
Yataydaki mak. deformasyon Uz 4.54 9.86 9,79 (mm)
Maksimum gerilme degeri MAXSTRS 72 118.5 120.47 (MPa)
Hacim VOLUME | 608,000,000 | 527,753,607 | 527,852,000 | (mm’)
Agirlik 4,773 4,143 4,144 (Kg)
Bir kiriste kazanilan agirlik 629 (Kg)
Tyilestirme oram %13.2
Tim yapida kazanilan agirlik 1,258 (Kg)

Bu iyilestirme kutu kiris maliyetlerini diislireceginden imalat¢inin karlilik

oranini ve rekabet giiciinii arttiracaktir.
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9. SONUC VE ONERILER

Yapilan tez calismasin da sonlu elemanlar yontemi kullanilarak modellenen ve
lineer statik analizleri yapilan kutu kirigin agirlik en iyilemesi yapilmistir. Kutu kiris

agirliklari, amacglanan sekilde hafifletilmistir, maliyetleri diistiriilmiistiir.
lleride yapilacak olan benzer galigmalarda;
Kullanilan yontem ve teknikler 6rnek alinabilir,

Tim portal ving ¢elik yapis1 (ayaklar ve basliklar1 da igeren) en iyileme

caligmasi yapilabilir,

Analizler ve en iyileme ¢aligmalar1 super bilgisayarlarda yapilarak, toplam siire

azaltilabilir,

Kutu kirisin mevcut mesnet noktalarr, sonlu elemanlar modeline birebir

aktarilabilir,

Daha kisa siirede sonuca ulasmak i¢in girdi dosyasi iizerinden calisilabilinir,
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EKLER

Ek 1. Beam18&8 ve Shell63 Geometrisi.
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