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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

EKSENEL YUKLU TEL HALAT DEMETLERININ MODELLENMESI VE ANALIZi

Abdullah TOMBAK

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Dog¢. Dr. Yusuf Aytac ONUR
Haziran 2019, 93 sayfa

Kullanim yerine gore bir¢ok farkli malzemeden iiretilen halatlar, yiiklerin kaldirilmasi,
taginmasi ve baglanmasi gibi agir islerde kullanilmaktadir. Celik tel halatlar, her tiirlii sanayi
dalinda tasiyici eleman olarak gorev almaktadir. Asansor, kren, teleferik ve telesiyej
sistemlerinde, maden isletmelerinde, denizcilikte yiikk kaldirma ve iletme elemani olarak
siklikla kullanilan tel halatlar, sahip olduklari avantajlari nedeniyle tercih edilmektedir.
Ozellikle esnek bir yapiya sahip olmasi ve ¢ok sayida telden olustugundan dolay: yiikii bu

tellere dagitmasi, isletme emniyetini ytikseltir.

Celik tel halatlarin emniyetli tagima araliklar1 ve tasiyabilecegi maksimum yiiklerin bilinmesi
olduk¢a Onemlidir. Literatiirii inceledigimizde yaklasik 50 yildir, halatlarin tasiyabilecegi
yiikleri ve gerilmeleri tespit edebilmek igin ¢esitli deneysel, analitik ve {i¢ boyutlu model analizi

caligmalar1 yapildigr goriilebilir.



OZET (devam ediyor)

Bu calismada, merkezde bir 6z etrafina helisel olarak sarilan 6 telden olusan bir celik halat
demeti incelenmistir. ilk olarak, Love’nun denge denklemleri ve Costello’nun Cubuk Teorisi
ile analitik hesaplar yapilmistir. Halatin maruz kaldigi maksimum eksenel kuvvet, burulma
momenti ve gerilmeler hesaplanmistir. Daha sonra ANSYS programinda ¢elik tel halat demeti
modellenerek siirtiinmeli ve siirtlinmesiz durumlar i¢in sonlu elemanlar analizleri yapilmuistir.
Elde edilen analitik sonuglar ile ANSYS'de elde edilen analiz sonuglari karsilastirilip,

tartisilmigtir. Sonuglarin birbirleriyle tutarli oldugu goriilmiistiir.
Anahtar Kelimeler: Celik tel halat demetleri, Sonlu elemanlar metodu (SEM),

Bilim Kodu: 625.02.00



ABSTRACT
M. Sc. Thesis

AXIALLY LOADED WIRE ROPE STRANDS MODELING AND ANALYSIS

Abdullah TOMBAK

Zonguldak Biilent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Yusuf Aytag ONUR
June 2019, 93 pages

Ropes are used for hard works lifting loads, such as transportation and sling where those are
manufactured by many different materials in accordance with place of use. Steel wire ropes are
used as carrier elements in all branches of industry. Wire ropes, which are frequently used in
elevator, crane, aerial ropeway systems, mine hoisting, offshore systems as material shandling
equipment which are preferred because of their advantages. In particular, it has a flexible
structure and consists of many wires to distribute the load on these where it. Increases
operational safety. It is very important to know the safely transport ranges and maximum load
lifting capacities of steel wire ropes. When we examine literature, for about 50 years. In order
to determine rope lifting capacity and stresses occurred on ropes, various experimental,

analytical and three-dimensional model analysis studies can be seen.

In this study, which consists of six outer wires wrapped helically around are a steel rope strand
has been investigated. First, analytical calculations have been conducted by using Love's
equilibrium equations and Costello’s bar theory. Maximum axial force, twisting moment and

stresses occured on rope have been calculated.



ABSTRACT (continued)
Then, steel wire rope strand has been modelled and finite element analyses have been performed

by frictional and frictionless conditions. Results obtained by ANSYS and results obtained by

analytical calculations have been compared and discussed. The results have been found
consistent with each other.

Key Words: Steel wire rope strands, Finite element method (FEM )

Science Code: 625.02.00
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BOLUM 1
GIRIS

Tel halatlar, dayaniklilik ve esneklik oOzelliklerini bir arada bulundurmasiyla ¢ok farkl
miithendislik disiplinlerinde kendine O6nemli bir yer bulmustur. Kullanim alanlar
incelendiginde, asansor, kopri, ving, teleferik, denizcilik, maden isletmeleri gibi alanlarda
hareketin bir noktadan baska bir noktaya agisal ya da diizlemsel olarak iletilmesi, yiikiin

baglanmasi, taginmasinda ve tasiyici sistemlerde kullanilir.

Tel halatlarin, ¢alistiklar1 ortamlara gore farkli 6zellikte imal edilebilmesi isletme personeli
agisindan ¢ok onemli bir avantajdir. Ornegin denizcilik alaninda kullanilacak halatlar tuzlu
suyun ve nemin korozif etkisinden izole edilmesi gerekir. Bu sekilde dis etkilerden
etkilenmeyen, uzun kullanim Omiirlerine sahip, periyodik bakimlar1 disinda baska bir
iyilestirme islemine gerek duymayan halatlar iiretilebilir. Diizenli bakimlar1 yapilan tel

halatlarin hizmet 6miirleri dnemli 6lgiide artacaktir [1].

Mekanik ozellikleri ve isletme Omiirleri tam olarak bilinmeyen tel halatlarin kullanimi
isletmelerde ¢ok ciddi zararlara yol agmaktadirlar. Sekil 1.1°deki Gebze-Orhangazi-izmir
Otoyol Projesi’nde 21 Mart 2015 tarihinde halat kopmasindan kaynaklanan kaza 6rnek olarak
gosterebilir. Meydana gelen kazada, asma koprii kablo montaji esnasinda ¢alisma platformu
olarak kullanmak tizere ingas1 siiren ve kedi yolu diye adlandirilan sistemin kablosu koparak
maddi zarara neden olmustur. Bu 6rnekteki gibi kazalarin 6nlenmesi i¢in bir tel halat isletme
personeli, halatin, bakimi, kontrolii, dayanim sinir1, tagiyacagi maksimum yiik, esnekligi vb.

gibi 6zelliklerini bilmesi gerekmektedir.



Sekil 1.1 Gebze-Orhangazi-izmir Otoyol Projesi'nde 21 Mart 2015 tarihinde halat
kopmasindan kaynaklanan bir kaza [2]

Tel halatlar, ¢elik tellerin belirli bir kompozisyonunda bir araya gelmesiyle meydana gelir. Bu

sekilde celik tellerin olusturdugu yapida, taginacak yiikiin celik tellere homojen olarak

dagitilmas saglanir. Boylece yerel kirilmalar1 6nlemek amaciyla yapiyr bolerek ¢eligin daha

yiiksek gerilme degerlerine ulasmasina imkan saglar. Yapinin boliinmiis olmasi yerel hasarlart

da tolere edeceginden halatlarin tokluk degerlerini de artirmis olur [3].

Tel halatlarin egilme ve burulmasi ile ilgili yapilan hesaplamalarin temeli 1906 yilina A.E.H.
Love tarafindan gelistirilen denge denklemine dayanir. Fiziksel kosullardan kaynaklanan sinir

sartlarina bagli olarak bir¢ok halat problemi, Love’nin denge denklemleriyle ¢6ziilebilmektedir

[4].

Costelleo’nun gelistirdigi denklemlerde, tel halatlarin yapisinin karmasikligindan dolayz,
sirtinme ve temas etkilerinin izole edildigi basit demet kesitleri seklinde ele alinmasi
problemin ¢oziimiinde yardimci olmustur. Ayrica kullanilan modelleme ve sonlu elemanlar
analizi yapan bilgisayar programlari ihmal edilen her tiirlii ¢alisma kosullarinda sonug almayi

mumkun kilmaktadir.

Bu ¢alismanin birinci boliimiinde halatlarin 6neminden bahsedilerek, halatlarin analitik

hesaplar1 ve model analizleri ile ilgili literatiir ¢alismasi yapilmistir. Yapilan bu ¢alismalar



kronolojik sira ile sunulmustur. ikinci boliimde, halatlarin tarihsel gelisiminden bahsedilmistir.

Daha sonra halatlarin yapisal 6zellikleri, ¢esitleri ve kompozisyonlari anlatilmistir.

Ucgiincii béliimde, halat telinin kinematiginden bahsedilerek, halat1 olusturan tellere ait denge
denklemleri verilmistir. Dordiincii bolimde ise, basit bir halat demetinin geometrisi
incelenerek, eksenel davranisi, gerilim degerleri ve yiik altindaki deformasyonu incelnmistir.

Konu ile ilgili denklemler sunulmustur.

Besinci bolimde, ASTM A416 sinif PC 270 malzemesinden elde edilen bir halat demetine ait
gerilme hesabi1 yapilarak, Olciileri bilinen halat demetinin maruz kaldigi maksimum eksenel
yiikler, maksimum burulma momentleri ve gerilmeler hesaplanarak tablo halinde verilmistir.
Altinct bolimde, analitik denklemlerle elde edilen sonuglarin dogrulugunun kanitlamak
amaciyla, bir halat demeti modeli ¢izilerek, Ansys programi kullanilarak gerilme analizi
yapilmistir. Yapilan gerilme analizinde siirtiinmeli ve siirtiinmesiz durumlar icin ayr1 ayri ele
aliarak tablo halinde sunulmustur. Siirtiinmeli durum i¢in, siirtiinme katsayis1 0.115 olarak

almmustir [5, 6].

Insanlar, tarih boyunca, bulunduklar1 bdlgenin ozelliklerine gére ¢ok farkli malzemelerden
halat iiretmislerdir. M.O.7.yy’1n sonlarinda Ninavah Harabeleri’nde bakir bir kablo kalintisina
rastlanmistir [7].Fakat bugiin kullandigimiz tel halatlarin temelini 19. yy’in baslarinda Wilhelm
August Julius Albert isimli bir Alman Miihendis tarafindan gelistirilerek madenlerde
kullanilmistir [8].

A.E.H. Love’un 1944 yilinda yayinladig1 ¢aligmada “Klasik Tel Halat Teorisi’nin” temellerini
atmigtir. Love, yaptig1 ¢alismada stirtiinme etkisi olmadan halat geometrisini daha basite
indirgemeye ¢alismistir. Daha sonra 1977°de Costello’nun da kullanip gelistirecegi “Denge
denklemlerini” literatiire kazandirmistir [4]. Costello ve Sinha, 1977 yilinda bir merkez tel ve
etrafina sarili tellerden olusan bir halat demeti iizerinde ¢aligmalar yapmuislardir. Costello ve
Sinha halatlarin statik tepkisini belirlerken halattaki tellerin arasinda siirtinme olmadigi
kabuliinii yapmuslardir. Halattan olctiikleri gerilmeler ile eksenel yiik miktari arasinda dogrusal

bir fonksiyon oldugunu gostermislerdir [9].

1971 yilinda Wettstein’in yaptig1 ¢alismada, segilen 12 iilkede orman {irlinlerinin taginmasinda

kullanilan tel halatlarin dayanim stirelerini ve gerilme degerlerini incelemistir. Elde edilen



sonuglarin tahmini oldugu ve 6zellikle tasiyict tel halatlar i¢in giivenilir bir sonu¢ vermenin

giicliigii isaret edilmistir [10].

Knapp’in 1975 yilinda yayinladigi makalede, ilk ikisi geleneksel ¢elik kablolardan ve {i¢iinctisii
Kevlar-79 zirh tellerinden iiretilen {i¢ farkli halati incelemistir. Bu halat tasarimlarinin
laboratuvar testleri ile teorik hesaplamalarini karsilagtirmistir. Kablonun ¢ekirdeginin sert ve
bolgesel yer degistirmelerin yeterince kiigiik oldugu kabul edilirse dogrusal halat
denklemlerinin daha iyi sonuglar verdigini vurgulamistir. Tel halatlara ait bazi mekanik

ozelliklerini saptamaya ¢alismigtir [11].

1981 yilinda Butson tarafindan yayinlanan doktora tezinde, tel halatlarin gerilmelere dayanikli
oldugu halde biikiilmeye karst c¢ok fazla direng gosteremedigi vurgulanmistir.Ayrica,
Costello’nun gelistirdigi tel halat teorisini kullanarak halatlarin statik davraniglarini

incelemistir. Ayrica halatlarda titresimin etkisi aragtirmistir [12].

1981 tarihinde Velinsky’nin yaymladig1 doktora tezinde BTHO (Bagimsiz tel halat 6zii) halat
demeti iizerinde Love’nun denge denklemlerini kullanarak teorik hesaplar yapilmistir. BTHO
ve lif 6zli halatlara ait deneysel sonuglar1 ve teorik sonuglar1 karsilastirmis ve birbirleriyle
tutarli oldugunu gosterilmistir [13]. Velinsky 1985 yilinda yazdigi makalede Costello’nun
gelistirdigi klasik halat teorisi tizerinde ¢alismalar yapmistir[14]. Benzer bir ¢alismay1 da 1986
yilinda LeClair yazdigi1 doktora tezinde de gorebiliriz. LeCair halat telleri {izerindeki gerilme

ve enine kayma miktarlari ile ilgili hesaplamalar yapmustir [15].

Costello, 1983 yilinda yayinladigi1 bir makalede ¢ok katmanli halat kablolarinin maruz kaldigi
gerilmelerinin hesaplanmasini saglayan bir teori gelistirmistir. Ayrica bir kasnaga sarili halatlar
tizerinde ¢aligmalar yapmistir. Costello’ya gore halatlar iyi yaglandiginda ve eksenel yiikler cok
bliylik olmadiginda siirtinme ihmal edilebilirdi. Eksenel yiikler ve eksenel burulma

momentinin, eksenel gerilmenin dogrusal bir fonksiyonu oldugunu isaret etmistir [16].

1984 yilinda yayinlanan doktora tezinde Chien, tel halatlarin en 6nemli sorunlarindan birinin
halat omiirlerinin dogru belirlenememesi oldugunu vurgulamis ve halat omiirleri ile halat
icindeki tellerde meydana gelen kirilmalar {izerinde ¢aligmistir [17]. Zhang, 1994 yilindaki
caligmasinda telin titresim ve yorulma degerlerini incelemistir. Costello’nun tel halat teorisine

dayanan bir yorulma teorisi gelistirmistir[18]. 1996 yilinda Sathikh ve arkadaslar1 simetrik



modeller olusturarak halatlarin mekanik 6zelliklerini hesaplamiglardir. Daha sonra analitik

sonuglarla karsilagtirmislardir [19].

Fekr, 1999 yilinda sonlu elemanlar yontemiyle 3 katmanli bir halati modelleyerek halatlarin
mekanik 6zelliklerini ¢ikarmaya calismistir. Fekr, hem siirtiinmeli hemde siirtiinmesiz olarak
hesap yapmustir. Sonuglarin laboratuvar sonuglariyla uyumlu oldugunu gostermistir.

Siirtiinmenin, halattaki titresimi soniimlenmesine yardimci oldugunu vurgulamistir [20].

Yardibi’nin 2000 yilindaki yiiksek lisans calismasinda, Love’nun denge denklemleri ve
Costello’nin halat teoremi kullanilmustir. Cesitli 6rneklerle tel halat demetini ve tambur tizerine
sartlmis halatlarin mekanik 6zelliklerinin hesaplanmasi yapilmistir. Sonuclar grafik iizerinde
verilmistir [21]. Costello, 2003 yilinda yazdigi makalede tel halatlarin kullanim yerleri ve
Ooneminden bahsetmistir. Ayrica 1977 yilinda literatiire kattig1 klasik halat teoremini tekrar

incelemistir [22].

Elata, Eshkenazy ve Weiss’in 2004 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, ¢esitli halat demetlerinin
similasyonunu hazirlayip, halatlarin mekanik 6zelliklerini yorumlamislardir. Ayrica irettikleri
test apartlariyla deforme ettikleri halatlar1 test edip sonuglari, analiz programlar1 ile elde
ettikleri sonuglarla karsilagtirmiglardir[23]. Ayni yil, Ghoreishi ve arkadaslar1 benzer bir
caligmay1 sentetik demirleme halatlar ile yapmislardir. Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan
analizlerin sonuglari ile Costello’nun teoremi kullanilarak bulunan degerleri karsilastirmiglardir
[24]. Ghoreishi ve arkadaslar1 2007 yilinda sentetik halatlarin mekanik &zelliklerinin
saptanmast amaciyla modelleme ve deneylerle desteklenen 2 boliim halinde makaleler

yayinlamiglardir [25, 26].

Ziegler ve Wehking, 2006 yilinda bir konferansta sunduklari makalede, Sonlu elemanlar yontemi
kullanarak halat 6miirlerini tespit etmeye ¢alismislardir. Ayrica 32 farkl tel tipi kullanarak yaklagik
5000 fazla tel numunesini biikiim test aletleri ile test etmislerdir. Dayaniklilik limitlerini ve servis

Omiirlerini belirlemek i¢in burulma ve ters biikiim testleri yapmuslardir [27].

Yilmaz (2007), sundugu yiiksek lisans tezinde, tel halatlarin yapisal ve mekanik ozellikleri,
ozellikle madencilikte kullanilan halatlarinin se¢imi, depolanmasi, bakimi, muayene yontemleri ve

kullanimi sirasinda karsilasilan sorunlar hakkinda detayli bir ¢alisma yapmustir [28]. 2016 yilinda



Singh ve arkadaslari madenlerde kullanilan iki halat tiiriinlin olumsuz sonuglarindan ve

sebeplerinden bahsetmislerdir [29].

Sentlirk’tin 2007 yilinda hazirladigi yiiksek lisans ¢aligmasinda, sonlu elemanlar metodu
kullanilarak genel bir halat demeti modeli olusturulmustur. Hazirlanan modelde, yerel plastik
davranig, temas, kesme, burulma ve uzama etkileri dikkate alinmistir. Analitik olarak ¢ikartilmasi
zor olan gerilim dagilimi bu model ile ¢ikartilmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 Costello teorisi ve

Utting ile Jones’in deneysel sonuglariyla uyumlu oldugu goriilmistiir [7].

2007 yilinda Ghoreishi ve arkadaslar1 sonlu elemanlar yontemi ile modellenen farkli agilardaki 6+1
tek katmanli tel modellerini incelemis ve daha 6nce literatiirde yapilmis olan model ve analitik
¢oziimler ile karsilastirllmistir[30].Usabiaga ve Pagalday’in 2008 yilinda yayinladiklar1 makalede,
7 x 7 WCS (Celik OzIii Halat) modellenmistir. Daha sonra Love’nun denge denklemleri ve
Costello'nun teoremi ile bulunan sonuglar kiyaslanarak, gekme kuvvetinin benzerligiyle tutarliligi
vurgulanmustir [31]. Usabiaga ve Durville, 2009 yilindaki makalede, halat 6miirlerinin ve mekanik
ozelliklerinin saptanmasinda sonlu elemanlar yontemi kullamilarak yapilan modellemenin, analitik
yaklagima gore daha avantajli oldugunu savunmustur. Cilinkli yapilan modelde ¢alisirken sinir
sartlarim degistirebilmek kolayken, analitik yontemde bazi kabuller yaparak basitlestirilmesi

gerekmektedir. Ayrica olusturulan modele nesne veya bilesenleri daha kolay ekleyebiliriz [32].

Kosemen’in 2008 yilinda sundugu yiiksek lisans tezinde, gelik tel halatlarin statik yiik altindaki
gerilme durumunu ortaya c¢ikarmak igin 3 farkli celik halat numunesi, ¢ekme testine tabi
tutulmustur. Yapilan ¢ekme testi, tel, demet ve halata ayri ayrt uygulanarak, sonuglart
karsilagtirmistir. Kosemen’in elde ettigi sonuglara gore, her bir telin kopma kuvvetlerinin toplamu,
demetin kopma kuvvetini vermektedir. Benzer sekilde her bir demetin kopma kuvvetinin toplami

halatin kopma kuvvetini vermektedir [33].

2010 yilinda Onur’un yaymladigi doktora tezinde, makara sistemiyle kullanilan tel halatlarin,
egilme yorulmasina maruz kaldiklari vurgulanmustir. Ayrica halatlarin isletme 6miirlerine etki eden
parametreleri agiklanmistir. Halatlarin yanlig kullanimi, hatali tiretimi ve kullanildigi ortam sartlari,
tel halatlarin isletme Omiirlerine etkileri, teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Yapilan
deneylerde, 10 milimetre ¢apa sahip 39 demetli donme direngli halat ve 6 x 36 Warrington-Seale
halat konstriiksiyonlarina 4 farkli yiikte egilme, yorulma testleri yapilmistir [1].



Salman’nin 2010 yilinda yazdig: yiiksek lisans tezinde, g¢elik tel halatlarin statik yiik altindaki
gerilme durumunu deneysel olarak incelemistir. Yapilan deneylerde, teller ve demetler ayr1 ayri

¢ekme testlerine tabi tutulmustur. Deney sonuglarina gore tel ve demetler karsilastirilmustir [34].

2010 yihida Erdénmez’in sundugu doktora tezinde, bagimsiz tel halat 6ziiniin (BTHO)
matematiksel modelinin gelistirilmesi, ti¢ boyutlu kati modelinin olusturulmasi, belli yiikkleme
kosullar1 i¢in nlimerik ¢éziimiiniin yapilmasi ve karsilastirilmasi amacglanmistir. Daha once
literatiirde bulunmayan bagimsiz tel halat &ziiniin (BTHO) ve Seale tipi BTHO niin ii¢ boyutlu
analizi yapilmistir. Ayrica teller arasindaki temastan dolay olusan deformasyonlar incelenerek,
tel yarigap1 ile deformasyon arasindaki iliskiyi gostermistir [35]. Imrak ve Erdonmez’in 2010
yillinda yayinladiklar1 makale, bagimsiz tel halat dziiniin (BTHO) modellenme tekniklerinin
tanitilmasi ve sayisal sonuglarinin karsilastirilmasi amaciyla yazilmistir. Yapilan ¢alismada ¢ift
helisli bir tel halat modeli gelistirilmis ve literatiirdeki daha 6nce yapilan analiz sonuglariyla

kiyaslanmistir [36].

Imrak ve Salman’mn 2011 yilinda sunduklari bildiride 6, 8 ve 10 mm capinda (6x7)
kompozisyonundaki ¢elik halatlari, 6zel olarak hazirlanmig bir ¢ekme diizeneginde teste
sokmuslardir [37]. Imrak ve Erdonmez’m 2011 yilindaki calismalarinda bagimsiz tel halat
oziiniin (BTHO) modellenmesi icin yeni bir teknik gelistirmislerdir ve literatiirdeki mevcut
sonuglarla karsilastirmiglardir. Halat modellenirken merkez demeti ve dis demetlerin
modellenmesinde farkli modellenme teknigi sunulmustur. Sonlu elemanlarla yapilan
analizlerin analitik sonuglarla mukayesesi yapilmistir [38]. Ayrica yaptiklari analiz

sonuglarinda birim sekil degisiminin etkisini incelemislerdir [5].

2011 yilinda Argatov’un bir ¢alismasinda, basit bir halat demetinin ¢éziiminii yapmustir.
Ayrica teller arasindasin meydana gelen deformasyon ve poisson oranindaki degisikliklerin
demetteki enine daralmaya etkisini incelemistir. Demetteki tellerde meydana gelen
deformasyonu tanimlayan iki boyutlu modeli formiilize etmistir [39]. 2016 yilinda Meng ve
arkadaslarinin ¢aligmalarinda, bir halatin mekanik performansina teller arasindaki temasin

etkisini incemislerdir. Bunun i¢in yar1 analitik bir metod gelistirilmistir [40].

Stanova ve arkadaglar1 2011 yilinda iki boliimden olusan bir makale yayinladilar. Birinci
boliimde, tek ve cift katmanli tel halatlarin sonlu elemanlar yontemi kullanarak CATIA V5

yazilimiyla matematiksel modelini olusturdular. CATIA V5 yazilimiminda model olustururken



gerekli dneriler verip, sonuglari olusturulan parametrik denklemlerle kiyasladilar [41]. Ikinci
boliimde ise, sonlu elemanlar metodu kullanilarak ABAQUS/Explicit yazilimi ile modelleme
yaptilar. Cok katmanli halatlarin elastik davranis analizleri, deney sonuglart ve analitik

¢oziimler ile kiyasladilar [42].

Gnanavel ve Parthasarathy, 2011 yilindaki ¢alismalarinda, tek katmanli bir halatin ara
yiizeylerindeki siirtinmelerini hesaba katarak, kuvvet ve gerilmelerin hesaplanabilmesi i¢in bir
model gelistirmislerdir. Mevcut modelden elde ettikleri sonuglari, Costello’nun klasik halat
teorisi ile karsilastirmiglardir [43]. Ayrica siirtiinme katsayisini bu ¢aligmalarda 0,5 olarak

alinmistir [44].

Ramteke ve Yenalkar, 2014 yilindaki ¢alismalarinda sonlu elemanlar yontemi ile yaptiklari
model ile tel halat analizi yapmislar ve analitik yolla yapilan hesaplarla karsilagtirmislardir.
Ayrica halatlarin donmeya kars1t siirli oldugu durum ile déonmeye izin verildigi durumlari

incelemislerdir [45].

2015 yilinda Stonava ve arkadaslari, yeni bir geometrik model olarak bir veya iki katmanli oval
tel halat tiretmislerdir. Sonlu elemanlar yontemi kullanarak ABAQUS/Explicit yazilimi ile
hazirlanan model Sekil 1.2°de gosterilmistir. Olusturulan model ile eksenel yiikler, gerilme ve

deformasyonlar hesaplanmistir [46].

cekirdek

Sekil 1.2 Stonava ve arkadaslarinin modelledigi spiral 2 katmanli oval halat [46]



Wang ve arkadaslarinin 2015 yilindaki ¢alismasinda, CATIA ve MATLAB kullanilarak halat
modellemesi yapilmis ve prosediirlerinden bahsedilmistir. Halatlarin farkli sarim yonlerinde ve
farkli ytiikler oranlarinda mekanik davranislar1 hesaplanmistir. Sonlu elemanlar yontemiyle
iiretilen model analizinin, ampirik formiillerden c¢ikan sonuglardan daha iistiin oldugu
vurgulanmistir [47]. Wu ve Cao’nun 2016 yilinda yayinladiklart makalede sonlu elemanlar
yontemi ile olusturduklari modelin analizinden elde ettikleri sonuglarin deneysel sonuglardan

%8’den daha az sapma oldugunu gostermislerdir [48].

Onur’un 2016 yilinda yazdig1 makalesinde, egilen ve burulan helisel ince cubuklarin genel teorisi
incelenmis, Love nun literatiire kazandirdig1 ve Costello tarafindan gelistirilen ince gubuk teorisi
detayll bir sekilde ele almmustir. Ornek bir uygulama yapilarak sonuglar tablolar halinde
sunulmustur. Toplam yiikiin %15.58’ini merkez tel, %84.42’ini dis tellerin tasidigi tespit
edilmistir [49]. Abdullah ve arkadaslarmin 2016 yilinda sunduklari makalede, sonlu elemanlar
yontemiyle olusturduklari halat modelini incelemisler. Ozellikle halat telleri arasindaki
stirtiinmenin etkisini inceleyip, halat i¢inde tellerin kopmasi durumunda olasabilecek durumlari

arastirmiglardir. Sonuglari literatiirde bulunan analitik sonuglar ile kiyaslamiglardir [50].

Demir ve Ala’nin 2017 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, farkli tip ve caplardaki 6n gerilmeli
monotron halatlarin dogal frekans analizi teorik ve deneysel olarak yapilmistir. Teorik analiz
yaparken daha once literatiirde bulunan analitik formiillerden yararlanilmistir. Daha sonra sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak halatlarin kati modelleri olusturularak dogal frekans analizi

yapilmistir [3, 51].






BOLUM 2

HALATLAR

Tel ya da liflerin belirli kompozisyona gore bir 6z etrafinda demetler halinde sarilmasiyla elde
edilen tasima ve iletim araglarina halat denir. Insanoglunun kullandig1 nesneleri tasima ve
kaldirma gereksinimleri, halatlarinin dogusuna ve bu sayede ihtiyaglar1 halatlar vasitasiyla daha
rahat tasima kaldirmalarina imkan vermistir. Insanlik tarihini inceledigimiz zaman, dogada
kolayca bulunabilen deri, sa¢ ya da bitkisel malzemelerden yapilmis ¢ok ¢esitli halat 6rneklerini
gérmemiz miimkiindiir. Yapilan arastirmalar sonucu Fransa’da Paleolitik Déneme (M.O.
12000) ait iki ipten olusan 7 mm c¢apinda basit halat kalintilar1 bulunmustur. Finlandiya
yakinlarinda Mezolitik Dénem’den (M.O. 9000-3000) kaldig1 diisiiniilen halat kalintilar1 ve
Misir’da M.O. 2000 yillarindan dncesine ait deve tiiyiinden imal edilen halatlara rastlanmistir
[52]. Sekil 2.1.de M.O. 2000 yillarina ait Misir’daki duvar resimlerinde, papiriis, deri, ya da

palmiye elyafindan tiretilen halatlar goriilmektedir [34].

JOLOw  00r \
LORCCY 2 000e™,

Sekil 2.1 M.O. 2000 Misir’da halat iiretimi [37]
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Halatlar, balik ve benzeri cesitli hayvanlar1 avlamak igin tuzak hazirlamak, agir yikleri
kaldirmak ve siiriikklemek gibi amag icin siirekli kullanilmistir. Sekil 2.2 devasa bir heykelin

200 adam tarafindan kizak tizerinde 4 halat yardimiyla siiriiklendigini gostermektedir [52].
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Sekil 2.2 Misir’da halat uygulamas1 (M.O. 2000) [35]

Halatlarin tarihsel gelisini incelemeye devam ettigimizde, M.O 200 yillarina kadar gegen
yaklasik 2000 yillik siire icerisinde halatlarin yapisinda ve iiretim yontemlerinde ¢ok fazla
degisiklik gozlemleyemeyiz.

Orta Cagin tinlii bilim adamlarindan Leonardo Da Vinci halat yontemlerini anlatan taslaklar
hazirlamistir [53]. Yine 15-16 yiizyillarinda yasayan Agricola, kaleme aldigi De Re Metallica
isimli eserinde madenlerin tasinmasinda halatlarin ne kadar énemli oldugundan bahsetmistir.
1543-1607 yillar1 arasinda yasamis olan papalik bas mimar1t Domastico Fontana, Roma’da
bulunan San.Pietro Meydani’na bir dikili tasin getirilip, yerine yerlestirilmesini organize
etmistir. Olduk¢a uzun siiren bir planlama siirecinden sonra 327 ton agirligindaki yapit
yerlesimi, 1000 civarindaki is¢i ve 75 atin ¢alismasi ile makara sistemlerinden de faydalanilarak

gercgeklestirilmistir. Sekil 2.3’te bu tagima operasyonunu gosteren resim bulunmaktadir.
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Sekil 2.3 San.Pietro Meydani’na dikili tagin tasinmasi (1586) [53]

Takip eden yiizyillarda sanayi devriminin de etkisiyle hammadde ihtiyacin1 kargilamak
amaciyla ¢ok sayida maden agildi. 19. yiizyilda maden kuyularinda zincirler ve kenevirden
tiretilen halatlar kullaniliyordu [8]. Wilhelm August Julius Albert isimli Alman maden
miihendisi, madenlerde kullanilan bu iki tasima aracini incelemesiyle su sonuglar1 elde etti;
Kenevir halat kullanimi ile yataklarin paralel yiiklenmesi saglaniyor ve zincirler ise yiiksek
¢ekme dayanimi elde edilmesine imkan veriyordu. Albert bu iki elemanin istiinliiklerini bir

araya toplayarak ilk tel halat iiretimini yapmis oldu [8, 54].

Albert’in iirettigi ilk halat ¢cok basit bir yapiya sahipti. Ayni Olgiilerde 4 tane tel demet elde
etmek i¢in elle birbiri etrafina sarilmigtir. Daha sonra bu demetlerden 3 yada 4 tanesi halat elde
etmek icin sarilmustir. 11k {iretilen tel halat 18 mm ¢apindaydi ve 4 telden meydana gelen 3

demetten olugsmaktaydi [8]. Sekil 2.4, Albert halatina ait bir ¢izim verilmistir.
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Sekil 2.4 Albert halati [52]

Uretilen bu halat ilk kez 1834 yilinda 484 m derinliginde bir madende denendi. Elde edilen
sonuglara gore, ayni dl¢lide kenevir halatindan 6 kat, zincirden 4 kat ve kendi agirligindan 8 kat

daha fazla yiikkleme kapasitesine ulagmistir [53].

Ayni dénemde Ingiliz ve Amerikali bilim adamlari cesitli sanayi dallarinda kullanmak amaciyla
benzer formlarda halatlar iiretmeye basladilar. Albert’in ilk teli icadindan giiniimiize kadar tel
halatlar, genel miihendislik, vingler, asansorler ve hava teleferikleri, otomobil ve ugak
miithendisligi, koprii insaat1 gibi yiik tasima, hareketin ve giiciin iletimi ile ilgi birgok alanda
kullanilmigtir [54].

Kullanim amaglar1 ve ¢alistigi ortamlara gore tel halatlar1 incelersek cok farkli tiirlerde
tiretildiklerini saptayabiliriz. Denizcilik sektoriinii 6rnek olarak ele alirsak; Gemiyi limana
baglamak amaciyla iiretilen halatlar gemiciler tarafindan gemiden limana atilabilmesi i¢in hafif,
limandaki babalara baglanabilmesi i¢in esnek ve deniz suyunun Kkorozif etkisinden en az

etkilenebilecek 6zellikte olmasi gerekmektedir [1].

Bu ¢alismada modelleme ve analizi de yapilan tel halatlari, kendi kullanim sartlarina gére

incelersek, asagidaki avantajlara sahip olduklarini sdyleyebiliriz.

e  Tel halatlar, celik tellerin belirli bir kompozisyonunda bir araya gelmesiyle meydana
gelir ve tasinacak yiikiin gelik tellere homojen olarak dagitilmasi saglanir. Boylece esas
olarak yerel kirilmalardan korunmak i¢in yapiy1 bolerek, c¢eligin yiiksek gerilme

degerlerinde kullanimina izin verir.
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e Halatin igerisindeki tellerin zarar gormesi durumunda bu bdlgesel hasarlarin tolere

edilmesi tel halatin tokluk degerlerini olumlu yonde etkiler [52].

e Halat ¢ok sayida telden olustugu i¢in yiikii bu tellere dagitir ve isletme emniyeti bu

sayede yiikselir.
e  Tel halatlarin ¢alisma hizlar1 oldukga yiiksektir.

o Kendi agirliklari ile tasima kapasiteleri arasinda oldukga yiiksek bir oran mevcuttur ve

biiyiik bir elastik uzama miktarina sahiptirler.

e  Tel halatlar isletme esnasinda kolaylikla gbzle muayene yapilabilir. Olas1 deformasyon

ve kiriklar hemen saptanabilir [37].

e Tel halatlar uygun yontemlerle imal edilirse, iklim ve sicaklik degisimlerinden

etkilenmezler.

e Esnek bir yapiya sahip olduklarindan dolayr tambur ve makara sistemlerinde

kullanilmaya uygundur [28].

2.1 TEL HALATLARIN YAPISI

Tel halatlarin yapisim inceledigimizde, ¢ogunlukla merkezinde “ Oz veya Cekirdek ~ adi
verilen bir tel demeti ile bunu ¢evreleyen demetlerden olugur. Bir halatin imalatina halat 6ziini
olusturarak baglanir. Cesitli 6rme yontemleri ile bagimsiz tellerin birbiri {izerine sarilmasiyla
halat 6zii olusturulur. Daha sonra halat 6zii etrafina sarilmak {izere, yine tellerin oriilmesiyle
tiretilen demetler hazirlanir. Kullanilacak yere ve isletme yiiklerine gére halatlarin ¢ap1 ve
biinyesindeki tel sayis1 da degisikler gostermektedir. Sekil 2.5’te basit bir tel halatin kisimlari

verilmistir [1].
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Tel Halat )
Halat Teli

Merkez Tel
Sekil 2.5 Tel Halatin Yapisi [55]

Sekil 2.5’deki halat ¢izimini incelersek; her biri 7 birbirinden bagimsiz telden olusan 7 demet
goriilmektedir. Bu demetlerden biri merkezde olup halatin 6ziinii olusturmustur. Kalan 6 demet
ise 0zlin etrafina sarilmis durumdadir. Boylece 49 telden olusan 1x6 helisel tel halat 6rnegi

goriilmektedir.

2.1.1 Halat Adimi ( Hatvesi )

Tel halat igerisinde, bir telin bagli oldugu demet igerisinde ya da bir demetin halat icerisinde
tam helisel biikiim yaptiginda yatay eksen iizerinde aldig1 yola halat adim1 yada halat hatvesi
denir. Bulunan bu degeri halatin ¢apia bélersek halatin adim oranini elde ederiz. Tellerin
ekseni ile demet ekseni arasindaki agiya da demet sarma agis1 adi verilir. Standart bir tel halat
icerinde her demetin ve demetleri olusturan tellerin kendi igerisinde halat adimlar1 ayni olmasi

gerekir [1, 56]. Sekil 2.6°da bir tel halata ait halat adim1 ve halat sarma agis1 gosterilmistir.

Damar

CEE———— 8

L,

Celik tel

drm

Sekil 2.6 Tel halata ait degerler [57]
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Sekil 2.6’da verilen degerlerden; L1, halat adimi ya da halat hatvesini, a, derece cinsinden demet

sarma agisini, dt, demet tellerinin merkezinden gegen dairenin gap1 olarak verilmistir.

2.1.2 Halat Cap1 Olciimii

Halat ¢ap1, halati olusturan en distaki tel ve demetleri ¢evreleyen ve tiim halat kesitini igine alan
¢emberin ¢apidir. Halat capinin 6lglimii yapilirken mutlaka en dis iki demete temasi gereklidir.
Sekil 2.7’de halat capinin dogru dlglimii gosterilmistir. Halat capinin dogru 6lgiilmesi igin, en

az 1 mm araliklarla ve en az dort defa yapilarak ortalamasi alinmasi gerekir [56].

Yanhs

Sekil 2.7 Halat capini dogru 6lgme yontemi [55]

2.1.3 Halat Sarim Yonii

Halat1 olusturan teller ve demetler farkli kompozisyonlarda sarilarak farkli halat cesitleri
olustururlar. Buna gore demeti olusturan teller saga sarimli ise “z”, sola sarimli ise “s” harfleri
ile sembolize edilirler. Demetlerin sariminda ise, sag tarafa dogru sarilmis ise “Z”, sol tarafa
sarilmis ise “S” ile sembolize edilirler. Bu tanimdan yola ¢ikarak, halati olusturan teller ve
demetler sag dogru sarilmis ise “zZ” ile gosterilir ve saga diiz sariml1 halat denir. Yine teller ve
demetler sola sarimli ise “sS” ile gosterilir ve sola diiz sarimli halat denir. Benzer sekilde eger
halat1 olusturan teller ile demetler farkli yonlerde sarili ise 6nce telin sarim yonii daha sonra
demetin sarim yonii yazilarak “zS” yada “sZ” ile gosterilir. Burada, “zS” gosterimi ¢apraz sola
sarimi, “sZ” gosterimi ¢apraz saga sarimi ifade eder. Sekil 2.8’de halatlarim sarim yo6nlerine
gore gortiniimleri verilmistir [1, 33]. Sekil 2.9’da ise halatlarin sarim yonlerini veren bir

programin simiilasyon goriintiisii bulunmaktadir.
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Sag Capraz sZ Sol Capraz zS Sag Capraz zZ Sol Capraz sS

Sekil 2.8 Halat sarim yonleri [57]

a- Sag Capraz sZ b-Sol Capraz zS
c-Sag Capraz zZ d- Sol Capraz sS

Sekil 2.9 IWRC (Bagimsiz Tel Ozlii Halat) Sarim yonlerinin modellenmesi [36]
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2.1.4 Halat Anma Dayanim

Halat1 olusturan tellerin gekme dayaniminin alt sinirlarini belirten degere halat anma dayanimi
denir. Birimi kgf/mm? yada MPa olarak verilir. Telin anma degeri attikca siinekligi diiserek

halat gevreklesir [1].

2.1.5 Tel Halat imalatinda Kullanilan Malzemeler

Halatlardan, bulundugu ortamin ¢alisma kosullarinda gorevlerini yerine getirebilmeleri igin bir
takim mekanik 6zelliklere sahip olmasi beklenir. Genellikle halatlar, parlak alasimsiz tel, parlak
alasimli tel, ¢inko kapli tel olmak tizere ti¢ farkli kimyasal igerikte ve DIN 17140, DIN 1548
ve DIN 2078 standartlarina uygun olarak iiretilmeleri gerekmektedir [34].

2.1.5.1 Parlak Alasimsiz Tel

Yiiksek mukavemet degerine sahip ¢ok sayida ince telden meydana gelen tel halatlar, ark ¢eligi,
Siemens-Martin ¢eligi veya oksijen ¢eliginden, 5.50 mm ile 16 mm arasinda degisen ¢aplarda
yiiksek karbonlu filmasinlerden iretilir. Kullanilacak yerin 6zelliklerine gore saflik derecesi
degismekle birlikte tel halat ¢eliginin igerdigi elementler genellikle Cizelge 2.1°de verilen

sinirlar i¢erisinde kalmaktadir [21].

Cizelge 2.1 Tel halat ¢eliginin igerinde bulunan elementlerin yiizde oranlar1 [1]

Tel Halat Celiginde Bulunan Elementlerin Yiizde Oranlan
Manganez %0,30 - % 0,70
Silisyum %0,10 - % 0,30
Forfor Maksimum %0,045
Kiikiirt Maksimum %0,046
Azot Maksimum %0,008

Parlak alamsimsiz ¢elik malzeme SM-ocaginda, LD-konvertdriinde veya indiiksiyon

ocaklarinda ergitilerek Cizelge 2.1°deki elementler eklenir ve bloklar halinde dokiiliir. Dokiilen
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bu bloklar haddelenerek 5 mm ¢apinda tel haline getirilir. Eger 5 mm’den daha kii¢lik ¢apta
tiretilecekse soguk haddeleme ile yapilir [34].

Telin mukavemeti, ¢eligin igerindeki element miktari, uygulanan 1s1l islem ve soguk haddeleme
sirasindaki kesit daralmasi ile belirlenir. Celigin icerisindeki karbon miktarinin artmasi ve tel
kesitinin daralmasi ile telin mukavemeti artar, fakat elastik uzamasi, egilme ve burkulma
ozellikleri azalmaktadir. Bu nedenle ince telin ¢ekme mukavemeti 4000 N/mm?’ye
ulasabilmekte iken beraber bu teller 2000 N/mm? mukavemet degeri iizerinde

calistirlmamaktadir [1, 58].

2.1.5.2 Parlak Alasimh Tel

Yiiksek sicaklik, korozyon ve asinmaya dayanikli, diisiik miknatislanma 6zelliklerine sahip
parlak alasimli teller, Krom (Cr), Nikel (Ni), Molibden (Mo) gibi alasim elemanlarini
biinyesinde bulundurur [34].

2.1.5.3 Cinko Kaph Tel

Korozyona kars1 yiiksek dayaniklilik saglamak amaciyla tellerin tizerine son ¢ekme isleminden
sonra ¢inko kaplanir. Yapilan bu isleme “ Son Cinko Kaplama ” denir. Bunun yerine tel ¢inko

kapl olarak haddeleme yapilirsa “ Cinko Kapli Olarak Cekilmis * olarak isimlendirilir [1, 58].

Korozyona kars1 dayaniklilik, telin lizerindeki ¢inko kaplamanin kalinlig1 ile dogru orantilt
olarak artar. Yapilan bu kaplama islemi iki farli yontem ile yapilir. Bunlari, alevle kaplama ve
elektroliz ile kaplama olarak siralayabiliriz. Alevle yapilan ¢inko kaplama sonucu malzeme ¢ok
yiiksek 1s1ya maruz kaldigindan dolay1 cekme mukavemeti parlak tellere kiyasla %10 oraninda
diismektedir. Fakat alevle yapilan ¢inko kaplamada telin egilme ve burulma degerlerinin parlak
tele gore azalmasinin, halat dmriine negatif bir etkisinin olmadig1 yapilan deneyler sonucunda

ortaya ¢ikmustir [34].
Alevlenme ile yapilan ¢inko kaplama yonteminde telin ¢api ile kaplama kalinligi dogru

orantilidir. Elektroliz ile kaplama yonteminde ¢inko kalinlig1 ise elektroliz siiresine baglidir.

Elektroliz stiresi arttikca kaplama kalinligi artar. Elektroliz kaplama ydnteminde yapilan
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kaplamada mukavemet degerlerinde bir azalma goriilmez, parlak tel ile aymi degerler

oOl¢iilebilir. Dolayisiyla ¢inko kapli tellerde en yiiksek mukavemet degeri elektroliz yolu ile

¢inko kapli tellerin gekilmesi neticesinde elde edilir [1, 58].

2.1.6 Tel Halatlarin imalat Yontemleri

Istenilen kesitte celik teli imal etmek igin bir takim islem sirasinin takip edilmesi gerekmektedir.

Bu islem sirasi, asagida maddeler halinde agiklanacaktir.

Patentleme — Tavlama:Celik telin iiretilecegi filmasin parga atomik yapisinin degisecegi
bir sicakliga kadar 1sitilir. Ardindan yaklasik 450-500 °C’deki kursun banyosunda
sogutulur. Boylelikle “izotermik Patentleme” ad1 verilen 1s1l islem uygulanmus olur. Bu
islemin yapilmasindaki amag, malzemeye troostitik veya sorbitik yap1 kazandirarak, tel

cekme islemini daha saglikli gergeklesmesini saglamaktir [33].

Dekapaj: Patent firmmindan ¢ikan filmasinin daha sonraki islem basamagi asit
banyosudur. Asit banyosunda, filmasinin yiizeyinde bulunan tufal ve oksitlerden
temizlenir. Daha sonrada malzemenin iizerindeki asit molekiillerinden temizlenmesi

amaciyla sicak ve soguk yikama yapilir [33].

Kaplama: Yiizeyi temizlenmis filmasin, hava ile tepkimeye girerek oksitlenmemesi ve
daha iyi soguk ¢ekme yapilabilmesi i¢in dnce fosfat kaplama banyosu ardindan boraks

banyosundan gecer. Son olarak da hidrojen ve nem kalintilari temizlenir [7].

Soguk Tel Cekme: Soguk sekil verme islemi tel halat imalatinin son asamasidir. Burada

telin istenilen kesit ¢capina indirgenmesi saglanir [7].

Telin mukavemeti, telin igerdigi alasim miktari, ¢elik tele uygulanan 1s1l islemler ve soguk

haddeleme asamasinda tel kesitinin incelmesiyle belirlenir. Kesit daralmasi ve karbon

miktarindaki artis her ne kadar telin mukavemetini artirsa da elastik uzama, egilme ve burulma

kabiliyeti azaltmaktadir. %0,40 karbon igeren bir telin mukavemeti 80 kg/mm? iken %0,85

karbonlu telin mukavemeti yaklasik 130 kg/mm? olmaktadir [21].

Biitiin bu islemlerden sonra herhangi bir malzeme ile kaplanmamis “Ciplak Tel” ya da

korozyon ve asinmalara karsi direngli olmasi i¢in ¢inko ile kaplanmis “Kaplamali Tel” imal

edilir [33].
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2.2 TEL HALAT CESITLERI

Tellerin dizilis durumlarina gore inceledigimizde tel halat profilinin farkli sekillere sahip
oldugunu gorebiliriz. Tel halatlari, profillerinin sekillerine gbére asagidaki gibi

siniflandirabiliriz.

2.2.1 Yuvarlak Demetli Halatlar

Yuvarlak demetli halatlarin kesitlerinde, halat1 olusturan teller daire seklinde yerlestirilmistir.

Sekil 2.10°da yuvarlak demetli bir halat kesiti goriilmektedir [21].

Sekil 2.10 Yuvarlak demetli halat [33]

2.2.2 Ucgen Demetli Halat

Ucgen demetli halatlarin, profilleri {iggen bigimindedir. Her zaman 6 demetten meydana gelen
eskenar liggen kesitindeki bu halat yapi1 Ozellikle makaralara sarilarak yapilan tasima
operasyonlarinda agmmaya kars1 gosterdigi direncten dolay:r tercih edilirler. Sekil 2.11°de

ticgen kesitli bir halatin gosterimi verilmistir.
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Sekil 2.11 Yuvarlak demetli halat [21]

2.2.3 Oval Demetli Halat

Demet sayilari en az 6 olmak daha yiiksek rakamlara ¢ikabilen bu halat ¢esidinin en kesiti
incelendiginde oval bir yapiya sahip oldugu goriiliir. Sekil 2.12 verilen resimde bir oval halat

ornegi verilmistir [33].

Sekil 2.12 Oval demetli halat [21]
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2.2.4 Kapah Tip Halatlar

Halat1 olusturan tellerin en dis katmanini olusturan teller, diger halatlarin aksine yuvarlak
degildir. Birbirlerine kenetlenebilecek bir yapiya sahip olduklar igin, halatta diiz bir yiizey
olustururlar. Bu sayede teleferik gibi tastyiciyr araglarda kullanima elverislidirler. Bu tiir
halatlar dis etkilere karsi1 daha direncli olduklar1 i¢in asinmaya ve donmeye karst mukavemetleri

yiiksektir. Sekil 2.13’te kapali tip halatin kesiti gosterilmektedir [7].

Sekil 2.13 Kapali tip halat [1]

2.2.5 Donmez Tip Halatlar

Cok katmanli halat demetinden meydana gelen donmez tip halatlar, yiik altinda donme egilimi
diger halatlara nazaran ¢ok azdir. Donme direngli halatlarda, katmanlar1 olustururken teller ters
yonlerde st iste sarilirlar. Dolayisiyla yiik altinda olusan donme momentleri, katmanlar
arasinda zitlik gosterir ve toplam dénmeyi séniimlendirir. Ozellikle ¢ok yiiksek ingaat ve vingle
kaldirma operasyonlarinda asili yiikiin donmesini engellemek amaciyla tercih edilir. Sekil

2.14’te bu halatlara ait bir kesit ve yiik altinda olusan dondiirme momentleri verilmistir.
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(@) (b)

Sekil 2.14 (a) Donmez tip halati1 [59], (b) Dénmez tip halatta yiik altinda olusan dondiirme
momentleri [1]

2.3 DEMET KOMPOZiSYONLARINA GORE HALATLAR

Celik halat demetlerinin geometrilerine ve sarim yontemleri ele alindiginda tel halatlar, tek

operasyonlu demetler ve ¢ok operasyonlu demetler olarak iki ayr1 baslik altinda ele alinabilir.

2.3.1 Tek Operasyonlu Tel Halatlar
Basit tel sarimli halatlar olarak da anilan bu halatlar, tek bir operasyonda en az iki kat olmak
lizere ayni ag1 ve yonde oOrililerek iiretilen halatlardir. Demet 6rme sekilleri incelendiginde;

Seale, Filler, Warrington, Warrington-Seale, Seale-Filler olarak 5 farkli ¢esidi bulunmaktadir.

Sekil 2.15°de verilen resimde tek operasyonlu halat 6rnegi verilmistir [1].

¢ -

Sekil 2.15 Tek operasyonlu tel halatlar
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2.3.1.1 Standart Demetler

Bu halat tiiriinde, halati meydana getiren tellerin ¢aplar1 birbirine esittir. Ayrica halat
demetindeki biitiin teller halat eksenine gore ayni yon ve agida sarilmustir. Sekil 2.16°da standart

halat demetlerine 6rnek verilmistir [1].

Sekil 2.16 Standart halatlar
2.3.1.2 Seale Demetler
Seale demetlerini 6zelligi, bitigik iki katmanda bulunan tel sayisinin sabit olmasidir. Bu

durumda demeti olusturan katmanlardaki tel capi farkli olacaktir. Katmanlardaki tellerin hatvesi

ve sarim yonii aynidir. Sekil 2.17°de seale demeti gosterilmektedir [60].

Sekil 2.17 a) Celik 6zl seale halat demeti [61], b) Lif 6zI1ii seale halat demeti [62]
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2.3.1.3 Warrington Demeti

iki katmandan olusan bu halat yapisinda, en distaki katmanda esit sayida fakat farkli ¢apta iki
farkli gelik tel kullanilir. i¢ katmanda tel say1s1 yariya diiser bu katmanda tel ¢ap1 degismez. Bu
halat tipinin dis yiizeyi diger halat tiirlerine gore daha az piiriizlidir. Yuvarlak bir yapiya

sahiptir. Sekil 2.18’de Warrington halatina 6rnek verilmistir [7, 60].

Sekil 2.18 Warrington halati

2.3.1.4 Warrington-Seale Demetler

Warringtan ve Seale demetlerini bir karisimi olan bu halat demetinde, en distaki tabaka seale
yapisinda iken alt katman warrington demeti seklinde sarim yapilmistir. Sekil 2.19’da

warrington-seale demetine sahip bir halat kesiti bulunmaktadir [1].

Sekil 2.19 Warrington-Seale halat1 [63]
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2.3.1.5 Filler Demetler

Filler demetler, ayn1 zamanda dolgu demetler olarak anilmaktadir. Bu demet kompozisyonunda
halatin en dis katmaninda bulunan tellere yataklik yapmak amaciyla, dis katmandaki tel sayis1
kadar bir alt katmanda dolgu telleri bulunur. Sekil 2.20°de Filler demetlerine ait bir kesit

verilmigtir.

Sekil 2.20 Filler demeti [64]

2.3.1.6 Seale-Filler Demeti

Seale-Filler demeti yapu itibariyle, seale demetinin 6zelliklerine sahip olup 2 katmanda da ayni
tel sayisina sahiptir. Ayrica filler demetini 6zelligi olarak, alt katmanda en son katmana yatak
gorevi yapan dolgu telleri bulunur. Dolayisiyla en son katmanda dolgu telinin iki katina esit

sayida tel bulunur. Sekil 2.21°de seale-filler demeti gosterilmistir [33].

Sekil 2.21 Seale- Filler demeti
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2.3.2 Cok Operasyonlu Tel Halatlar

Bu halat ¢esidinde halati olusturan bir katman farkl agilarda fakat ayn1 driiliirler. Bu yontemde
her bir katman farkli bir operasyon ile oriilmektedir. Kat sariminda ag¢inin degismesi ile
katmanlarin birbirine batmamasi Onlenirken ani yiikk degisimlerinde katmanlar arasinda tel
kaymalar1 olabilmektedir. Sekil 2.22°de ¢ok katmanli halatlarin sarimini gosteren bir ornek
bulunmaktadir [21].

5 P

Sekil 2.22 Cok operasyonlu tel halatlar
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BOLUM 3

HALAT TELINIiN DENGESI

Bu bolimde tel halatt meydana getiren ince bir telin yiiksiiz durumu ve yiik altindaki
davraniglar1 incelenmistir. Yapilan ¢alismalar, Love’un 1944 yilinda gelistirdigi “Klasik Tel

Halat Teorisi” ile Costello’nun 1990 yilindaki yaymlari temel alinarak olusturulmustur.
3.1 HALAT TELININ KINEMATIGI
On gerilimi olmayan, biikiilmiis, {iniform kesitli bir tel ele alinacaktir. Buradaki ince bir tel,

maksimum Kkarakteristik kesit uzunlugunda, ¢ap uzunlugunun, egrilik ¢apina ve tel boyuna

oranla ¢ok kiiciik olmasi seklinde ifade edilir.

X2

DE} (m{\l/
DURUM

\

X

DEFORME
DURUNMU

Sekil 3.1 Egilmis ince telin deformeli ve deformesiz hali [21]
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Sekil 3.1°deki resimde de goriildiigli gibi, egilmis bir telin deformesiz ve deforme olduktan
sonra olmak tizere iki simetri ekseni bulunmaktadir. Bu eksenler kesitimizin ana eksenleri
olarak kabul edilecektir. Bu eksen takimlarindan ilk olarak A,B,C eksen takimini ele alalim.
C ekseni, egri telin egrilik merkez ¢izgisinin P noktasindan teget uzantisi, A ve B eksenleri ise
C eksenine dik eksenleri temsil edecektir. a, b, ¢ sembolleri ise P noktasindan itibaren A, B, C

dogrultusundaki sonsuz kii¢iik ¢izgi elemanlarini temsil eder [21].

Uzerinde calistigimiz teli deforme olmus durumda diisiiniirsek, a, b, ¢ elemanlarinmn
birbirlerine gore diklik durumlari genellikle ortadan kalkar. Bu durumda a ve c deforme
durumunda da dik kalmaya devam ederek bir diizlem olusturur. X ekseni a-c diizleminde ve z
eksenine diktir. z ekseni, deforme ¢ ekseni dogrultusunda, y ekseni de x-z eksenlerine diktir.
Boylece X-y-z eksen takimi, sag el ortagonal eksen sistemi haline gelir. Dolayisiyla deforme bir
telin merkez ekseni dogrultusunda X-y-z eksen sistemi mevcuttur. Deforme olmus eksen takimi
tizerinde rastgele sec¢ilen bir nokta igin, bu kurulan eksen takimina “Prinsiple Torsion-Flexure

Axes” yani “Ana Burulma Egilme Ekseni” ad1 verilir [4].

P’, X-y-z eksen takimimin merkezi olmak iizere, deforme telin merkez ekseni iizerinde birim

hizda hareket ettigini kabul edelim. Bu hareket @ agisal hizi meydana getirir. Bu vektoriin X-y-

13 9

z eksenlerindeki iz diisiimleri, egrilik "k, k"’ ve birim boyda burulma “ ¢’ bileseni ile ifade

edilir. Bu durumu deformesiz durumdaki tel i¢in benzer sekilde ele alirsak, agisal hiz wg, — X-
Y-Z eksenlerindeki iz diigiimleri ise egrilik “kq ,Kq "’ve birim boydaki burulma “z,” sembolleri

ile ifade edilir [21].

Sekil 3.2 Dikdortgen kesite sahip yiiksiiz helisel tel [65, 66]
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Sekil 3.2°de ifade edilen yiiksiiz durumdaki bir dikdortgen kesitli bir tel numunesini incelersek,
kesitin merkezinden gecen eksen c¢izgisinin tegeti ile X1 ve X2’nin olusturdugu diizlemin
kesisiminden olusan agiya op ile ifade ederiz. Ayni telin helisel yarigap: ise ro olarak kabul
ederiz. Eger, A-B-C cksen takimi birim hiz ile hareket ederse bu eksen takiminin g¢evresel
dénme hizi, asagidaki Denklem 3.1°deki gibi olur. Denklemdeki kifadesi Xs ekseni

dogrultusundaki birim vektor olmak tizere [43, 39]:

oo 21 K cosa,, K (3.1)
2nr, / cosa, A
Sonug olarak:
Ko =0 (3.2a)
K = 5% (3.2b)
r‘0
1, = Sm%rﬂ (3.2¢)
0

3.2 INCE BIiR TELIN DENGE DENKLEMLERI

Yiiklii durumdaki ince bir telin davranigi Sekil 3.3’de gosterilmistir. Burada;

e s, tel boyundaki yay uzunlugu,

e N ve N'siras1ile x ve y ekseni ekseni dogrultusundaki kesme kuvveti bilesenleri,

e T, teldeki eksenel ¢ekme kuvveti,

e G ve G'sirast ile x ve y ekseni dogrultusundaki egilme momenti bilesenleri,

e X,Y, Zsirast ile x, y, z eksenleri dogrultusundaki telin merkez ¢izgisi tizerinde birim
boydaki dis yiikleri,

e H, teldeki burulma momenti,

e K, K've 0, sirastyla x-y-z eksenleri dogrultusunda birim boydaki dis momentler,

e Kk Ve K'sirast ile x ve y eksenleri dogrultusunda egrilik bilesenleri,
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e 1, telin birim boydaki burulmasi [49].

Sekil 3.3 Ince bir halat teline etki eden yiikler [40,22]

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 incelendiginde merkez ¢izgisinin uzunlugunu ds olan bir ince telin sirasi
ile y ve X eksenlerinin asag1 bakan goriintiilerinin verilmis oldugunu gorebiliriz. Sekillerde

karisikligin ortadan kalkmasi i¢in kuvvet giftleri verilmemistir [65].

Sekil 3.4 ince bir halat telinin, y ekseni asag1 doniik vaziyette, merkez eksen ¢izgisi [18, 49]
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Y

Sekil 3.5 Ince bir halat telinin, X ekseni asag1 doniik vaziyette, merkez eksen ¢izgisi [18, 49]

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’den yola g¢ikarak N+dN, N'+dN’ ve T+dT kuvvetlerinin X, vy, z

dogrultularindaki kosiniislerini veren Cizelge 3.1°1 olusturabiliriz.

Cizelge 3.1 Kuvvetlerin dogrultu kosiniisleri [21]

I 1 -tds K'ds
m tds 1 -kds
n -Kkds kds 1

Cizelge 3.1’den yola ¢ikarak x dogrultusundaki kuvvetleri bir araya getirirsek [35],

Xds+dN — N'tds + Tx'ds = 0 (3.3)

Denklemdeki ds’leri sadelestirsek,

dN
—-—N1+TK'+X=0 3.4
s (3.4)
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Yukarida x dogrultusunda olusturdugumuz denklemi ve sadelestirme islemini benzer sekilde y

ve z dogrultusundaki kuvvetler igin tekrarlanirsa asagidaki ifadeler yazilabilir[35],

dN -Txk+Nt+Y =0 (3.5)
ds

((j:i—T—NK'+N'K+Z=0 (3.6)
S

Kuvvet ciftlerine benzer olarak moment giftlerini de incelersek Sekil 3.6 ve Sekil 3.7’yi
olusturabiliriz. Burada G+dG, G'+dG’ ve H+dH moment giftlerini gostermektedir. Moment
ciftlerinin x, y, z eksenleri ile yaptig1 ac1, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’teki kuvvet ¢iftlerinin x, y, z
eksenleriyle yaptig1 agiya esittir. Dolayisiyla Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°den yola ¢ikarak moment

ciftlerinin x, y, z dogrultularindaki kosiniislerini veren Cizelge 3.2’yi olusturabiliriz.

X

H. |
v

G

Sekil 3.6 ince bir halat telinin, y ekseninden bakistaki momentleri ve merkez hatt1 (kuvvetler
harig) [18]

y

Sekil 3.7 ince bir halat telinin, x ekseninden bakistaki momentleri ve merkez hatt1 (kuvvetler
harig) [18]
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Cizelge 3.2 Momentlerin dogrultu kosiniisleri [35]

Dogrultu

Kosiniisleri G+dG G'+dG’ H+dH
| 1 -1ds K'ds
e ds 1 -Kkds
n -kds Kkds 1

Cizelge 3.2°deki degerleri kullanarak x ekseni dogrultusundaki momentleri bir araya

getirebiliriz. Daha sonra da ds’lere sadelestirerek denklem (3.7) ve (3,8) olusturulabilir[22].

dG —G'tds — N'ds + Hk'ds + xds = 0 (3.7)
?j—G—G"C—N,+HK'+K=0 (3.8)
S

Bu islemleri y ve z dogrultusundaki moment bilesenleri i¢in de tekrarlarsak asagidaki

denklemleri elde edebiliriz [22].

dG’

r —Hk+Gt+N+«'=0 (3.9)

S

‘jj—H—GK'+GK+®:0 (3.10)
S

Yukarida verilen denklemler, (3.4), (3.5), (3.6) ve (3.8), (3.9), (3.10), Sekil 3.3’de gosterilen

ince bir tele ait alt1 diferansiyel denklemdir [21].
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3.3 INCE BIiR TELIN DENGE DENKLEMLERI

X ve y dogrultularinda Ix ve ly atalet momentlerine sahip elastik yapida ince bir halat teli

agirligindaki degisme ve birim boydaki burulma degerinin i¢ kuvvetler ile baglantis1 Denklem

(3.11)’de verilmistir [65].

G =Ely (k=) (3.11a)
G =El, (k' ~%,) (3.11b)
H=C(t-1,) (3.11c)

Eger telin kesiti R yarigapli bir daire olursa Denklem 3.12’yi olusturabilir;

4
G:”'z E(—k,) (3.12a)
4
6 =™ -, (3.12b)
nR'E
= - 3.12
2o (3.12c)

4

Burada; v, poisson orani ve Ix = ly= (Daire i¢in atalet momenti)'dir.

A, telin kesit alani, &, telin eksenel uzamasi olarak kabul edersek, T, kuvveti, Denklem 3.13’de

verilmistir.
T =AEg (3.133)
T =nR°EE (3.13b)
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Basit bir demeti, merkezde R1 ve m: sayidaki Rz yarigapli telin sarilmasi ile olustugunu
sOyleyebiliriz. Bu boliimde verilen denkler F eksenel kuvvet ve M eksenel burulma momenti

etkisi altinda kalan basit bir demetin eksenel dayanimi olusturulmasinda kullanilacaktir [65].
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BOLUM 4

HALAT DEMETININ STATIK DAVRANISI

Costello’ya ait eksenel yiiklii halat demetinin davranisina yonelik denklemler bu boliimde ele

alinacaktir. Bu denklemlere ait halat geometrisi asagida Sekil 4.1°de verilmistir.

R.(1—21)

<

A-A KESITI
Sekil 4.1 Yiik altindaki basit halat demetinin geometrisi [24, 49]

4.1 BASIT HALAT DEMETININi GEOMETRISi

Modelleme ve analiz hesaplamalarinda kullanilacak olan basit halat demetinin geometrisi Sekil
4.1°de verilmistir. R1 yaricapl diiz bir teli merkez teli kabul edersek, m2 tane Rz yarigapl telin
merkez telin etrafina sarilmasiyla basit diiz demet olusturulur. Bu calismada ele alinacak
demetin dis telleri ilk asamada birbirine temas etmedigi kabul edilecektir. Bu kabuller
dogrultusunda demetin helis yarigapinin yiiksiiz haldeki degeri asagidaki gibi ifade edilir [24,
65].

P :R1+R2 4.1)
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Dis tellerin arasinda siirtiinme direnci olmamasi i¢in gereken Ri degerinin bulunabilmesi

amaciyla asagidaki bir dizi denklem sirasinin takip edilmesi gerekmektedir [21].

m3 tane helisel telden olusan demette, teller birbirlerine noktasal temas halinde oldugunu kabul
edelim. Helis acis1 a ve tel yaricapi R olan tele ait Sekil 4.2°yi incelersek, eksen ¢izgisine dik
olan bir telin kesiti goriilmektedir. Burada telin kesiti elips kabul edilerek Denklem 5.2’yi
yazabiliriz [35].

N|;1
BI:

'-

A "."
/ \/
-.F"'F".
s
m

; k!
x'f \

’,’f 1 /smo) (q)

/<N
.z}'i/ \

sinQ

Sekil 4.2 Demet eksenine dik ince tel kesiti [52]

2

RO

(4.2)

(p,q) elips seklindeki telin iizerinde herhangi bir nokta ise (p,q) icin genel denklem,
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d_p:+ psina 4.3)
dq B . 2 )
R 1_(psmaj
R

Sekil 4.2°den yola ¢ikarak, elips kesitindeki tele (p1, g1) noktasindan teget bir dogrunun egimi,

Mrel denklem 4.4°te gosterildigi gibidir.

T T
m,, =—tan (E - H] (4.4)

Denklem 4.3 ile Denklem 4.4 birlestirerek Denklem 4.5’i yazabiliriz.

sin
tan(g—%)z By (_l - (4.5)
N 1_(plsmaJ
R

Denklem 4.5’in ¢oziimiinden p1’i elde edebiliriz. Buldugumuz p1 degerini Denklem 4.2°de

yerine koyarak q: degerini bulabiliriz.

R T T 1
p,=——rtan| ——— (4.6)
sina 2 m \/ ) z(n nj
siIn“o+tan“| ———
2 m
Rsino
g, = (4.7)
\/sin2a+tan2(n—nj
2 m
Sekil 4.2’yi1 tekrar incelersek;
tan (g - %) = % (4.8a)
1
r=b,+q (4.8b)

Yukarida yapilan biitiin kabulleri Denklem 4.9°da bir araya getirebiliriz.
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Rsina
g, =
\/sin2a+tan2(n—nj
2 m

Denklem 4.9 ile hesaplanan R degeri, bize dis tellerin birbirleriyle noktasal temas ettigi durumu

(4.9)

veren helis acist i¢in hesaplanmistir. Dolayisiyla dis tellerin birbirine temas etmemesi i¢in

asagidaki sart1 saglamasi gerekmektedir [49, 65].

tan2 E_l
2 m,
Ryffl+ — 7> <Ri+R, (4.10)
2

4.2 BASIT DUZ BiR HALAT DEMETININ EKSENEL DAVRANISI

Yiik altindaki bir tel demetinin yapisi ve enine kesitini gosteren Sekil 4.1°1 tekrar incelersek,
dis tellerin olusturdugu baslangi¢ helis acis1 o2 asagidaki denklem 4.11°deki gibi yazabiliriz
[49].

P2
tan a, = m (411)
2

Denklem 4.11°deki P> degeri halat demetinin yliksiiz durumdaki (baslangi¢ sartlarindaki) dis
telinin hatvesidir (halat adimi). Denklem 3.2’de ince bir halat teli i¢in yazdigimiz egrilik ve

birim boydaki burulma degerini asagidaki gibi yazabiliriz [21, 67].

K, =0 (4.122)
C 2
- 808 % (4.12b)
r2
T, = Sin OLZrCOS Qa, (4.12¢)
2

Halat demetimiz F eksenel kuvveti ile M eksenel burulma momenti etkisi altina girerse, r2
yarigap degeri yerine 7, ve a2 helisel ¢ap yerine @, degeri kullanilacaktir. Bu sekilde iist ¢izgili
gosterim sekli halatin deformasyon durumunu ifade edecektir. Denklem 5.11°1 bu yaklagim

1s181inda yeniden diizenlersek [21, 66];
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K, =0 (4.13a)

K, — (4.13b)

- _sina,cosd, (4.13¢)

2 [
Demeti olusturan dis tellere etki eden To, dis tellerdeki eksenel kuvvetin tel boyunca sabit
oldugunu ve birim boyda higbir harici egilme momentine maruz kalmadigini (xk2=x">=0) kabul
edelim. Denklem 3.12 (a-b-c), Denklem 4.12 (a-b-c) ve Denklem 4.13 (a-b-c)’ii kullanarak daha
once yazilan denge denklemlerini ( Denklem 3.4 — 3.5 — 3.6 ve Denklem 3.8 — 3.9 — 3.10)
yeniden diizenleyebiliriz. Asagidaki denklemlerde bulunan 2 indisi dis telleri belirtmek i¢in

kullanilmistir [9, 65].

-NyT, +T,iK, + X, =0 (4.14)
Y, =0 (4.15)
7, =0 (4.16)
~G,T, +H,i,+ N, =0 (4.17)
N, =0 (4.18)
®,=0 (4.19)

Sekil 4.3’te helisel bir tele etki eden yiiklerin pozitif yonleri gosterilmistir.
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Sekil 4.3 Helisel halat teline etki eden yiikler [26, 39]

Yukarida yazilan Denklem 4.14a ile Denklam4.15a helisel dis tele ait denge denklemleridir.
Burada Xz ve N'2 degerleri ile o, T2, T2, degerleri dengededir. Dolasiyla N'2 ve Xz degerlerinin

bilinmesi 6nemlidir [65].

Demetteki dis tellerin olusturdugu helisel ag1 02 ve demet eksenel yiik altina girdikten sonraki

helisel agis1 a2 olmak iizere helisel agidaki degisim miktar1 Aay ile gosterilir [49].

Ao, =0, -0, (4.20)

h demetin ilk boyu, h demetin yiikleme sonrasindaki boyu olmak iizere, diiz bir telin eksenel

kuvvetin uygulandig1 yonde birim sekil degistirme miktar1 €, Denklem 4.21°deki gibi olur [65].

. =% (4.21)

Sekil 4,4’te dis tellerin, baslangigtaki yiliksliz durumdaki ve yiiklendikten sonraki merkez

ekseninin ¢izdigi helisin acilmasiyla aldig1 sekli gosterilmistir.
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=1

L
2
L(1+E&2) /<

1260;
Yiikleme Oncesi

120,

Tiildeme Sonras

Sekil 4.4 Dis tellerin merkez eksenlerinin ¢izdigi helisel a¢1 [35, 40]

Dis telin agisal sekil degistirmesi P2 asagidaki gibi hesaplanabilir [49].

— rz (éz —92)

B =12

(4.22)

Denklem 4.22°deki 02 ve 02, baslangic ve yiikleme sonrasi burulma agilaridir. Benzer sekilde

halat demetinin birim boydaki burulma miktari ise;

- 62 —6,

T, = h

(4.23)

Sekil 4.3’1in ¢ozlimlenmesiyle diiz demete ait dis tellerin agisal sekil degistirmesi 32 ve demetin

birim sekil degistirmesi € degerleri asagidaki gibi yazilabilir [65].

1
B, =11, =£—2( +§1)— 1_ (4.24)
L tana, tanc,
ve
L T LR (4.25)

h sino
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Yukaridaki denklemlerde verilen &1, merkez telin eksenel uzamasi (e=&1) ve &2 dis telin eksenel

uzamasidir. Bu arada Aa i¢in asagidaki bagint1 yazilabilir;

|Aa| =, — o, | <<1 (4.26)

sin@, ve cosa, degeri yerine denklemlerde kullanmak tizere asagidaki bagintiyr kullanabiliriz.

sin@, =sin(a, + Ao, ) =sina, +Aa, C0s o, (4.27a)

Cosa, =c0s (0L, +Aat, ) = cosa, —Aa, Sina, (4.27b)

Denklem 4.25’1 yukaridaki bagitiy1 kullanarak tekrar yazabiliriz [13].

Ao,
tana,

=&, + =g (4.28)

&1 ve & degerlerinin ¢ok kiigiik oldugu kabul edilir. Ayni islemleri Denklem 4.24 i¢in de tekrar

yapip, yeniden diizenlersek Denklem 4.29'u yazabiliriz.

r, 1+ 1
P, =| 2= -, |-
L tana, tana,

(4.29)

v poisson oranini kullanarak hesaplanan, son durumdaki (yiiklenmis) telin helis yaricap 72

degeri, Denklem 4.30’da gosterilmistir [48].

L=R,(1-v&)+R,(1-vE,) (4.30)
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Bu islemleri yaparken demetin merkez teli ve dis teller arasinda olusabilecek temas
deformasyonu ihmal edilmistir. Dolayisiyla Denklem 4.10’nun saglandigini varsayilmistir. &1
ve & ¢ok kiiglik degerler oldugunu kabul ederek r2 / ¥2 orani tekrar diizenlenip asagidaki gibi
yazilabilir [21];

r, R,+R, (RE +R,E,)

<= =l+yp——" 27 (4.31)
) R1+R2_U(R1a1+R2a2) r,

Denklem 4.31’deki bagitiyr Denklem 4.29’da kullanirsak, asagidaki Denklem 4.32 yazilabilir,

UM (4.32)

Bununla birlikte birim boyda burulma degisimi At ve egrilikteki degisim Ak’ dogrusal (lineer)

hale getirebiliriz. Dolayisiyla asagidaki Denklem 4.33 ve Denklem 4.34’i yazabiliriz.

2 — 2
, _cos’a, cos’a,

R,AK, = —
L/R, 1,/R,
. X (4.33)
_2sina,cosa, Aat, v (R +R,E,) cos’ a,
/R, r, /R,
ve
R,AT, = sina, cosa, sina,cosa,
r,/R, r,/R,
02 (4.34)
_ (1-2sin ocz)m L o (RiE R, ) sina, cosa,
r,/R, ? r, r,/R,
Sonug olarak dis teller i¢in asagidaki bagintilar yazilabilir [43, 65, 67].
G, =
=—R,AK] 4.35
e = R (4.35)
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H, 0
= R.A 4.36
ER; 4(1+v) 2572 (4:36)

’ 2 ’ :
N, H, cos"a, G, sina,cosa,

ER? ER: r,/R, ER:} TI,/R, (4.37)
T2
=7 4.38

X, _ Nj sina,cosa, T, cos’a,
ER, ER? r,/R, ERZ? /R,

(4.39)

Yukarida yazilan Denklem 4.37 ve Denklem 4.39 olustururken daha once yazilan Denklem

4.14 ve Denklem 4.17’den yararlanilmistir.

Demeti olusturan m; adet dis tele etki eden toplam eksenel kuvvet F2’yi bulmak i¢in, demet
ekseni yoniinde dis tellere etki eden kuvvetlerin izdiisiimleri alinir. Benzer sekilde dis tellere

etki eden toplam burulma momenti de hesaplanir [65].

F22 =m, Lzsin oc2+N—220050c2 (4.40)
ER? ER? ER?
ve

H, . G,

=sina, + —=-cosa,

My _m,| ER2 =R (4.41)
ERg o TZ 2 '2 rZ .

+—=5—=C0Sa, ——=—=Sina,

ERZ RZ 2 RZ

Dis tellere etki eden F2 ve M2 ifadeleri yukarida gibi iken merkez tellere etki eden etki eden
eksenel kuvvet F1 ve Burulma momenti M asagidaki Denklem 4.42 ve Denklem 4.43’de

verilmistir [21].
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— (4.42)

M, =

ER?  4(1+v) (4.4)

Rt

S

Demeti olusturan tellere etki eden toplam eksenel kuvvet F ve toplam eksenel burulma momenti

M’yi Denklem 4.44 ve Denklem 4.45 de yazabiliriz.

F=F +F, (4.44)
ve
M=M, +M, (4.45)

4.3 HALAT DEMETINDE OLUSAN GERILMELERIN BULUNMASI

Yukaridaki boliimlerde verilen denklemler ile halat demetindeki i¢ ve dis tellere etki eden
yiikler hesaplanabilir ve tellere gore dagilimlar1 gosterilebilmektedir. Bu boliimde ise yiikler
karsisinda halattaki i¢c ve dis tellerde meydana gelen gerilmelerini hesaplayabilecegimiz
denklemler verilmistir. Yapilacak hesaplarda tellerin 6n gerilmesiz oldugu varsayilacaktir.

Asagidaki denklemlerde 1 indisi merkez tel, 2 indisi dis telleri belirtmek igin kullanilmistir [65].

e Merkez teldeki eksenel gerilme;
R

o, = 4.46
S (4.46)
o Merkez tele ait kesitteki maksimum burulma gerilimi;
2M,
c, = 4.47
woi = o (4.47)
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Demeti olusturan dis teller, N'2 kesme yiikii ile birlikte eksenel, egilme ve burulma yiiklerine
maruz kalirlar. N'2 kesme yiikiinden kaynaklanan gerilmeler, diger gerilmelere kiyasla ¢ok

kii¢iik oldugundan dolay1 ihmal edilecektir.

e T, yiikiinden kaynaklanan eksenel gerilime;

i (4.48)

o, =
TY2
R2

e G'2 egme momentinin olusturdugu normal gerilme;

_ 4G, (4.49)

0, =
G2
TCRg

e Demetteki dis tellerden bir tanesi i¢in H2 burulma momentinin olusturdugu maksimum

burulma gerilmesi [65];

2H,
G. = 450
Ho2 nRg ( )
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BOLUM 5

HALAT DEMETININ YUK ALTINDAKI DAVRANISININ INCELENMESI

Bu ¢alismada Boliim 4 ve Boliim 5 verilen denklemler kullanilarak ASTM A416 Prestressing
Strand sinifi halat demetinin maksimum eksenel kuvvet F, maksimum burulma momenti M ve
maksimum gerilme degerleri hesaplanacaktir. Sekil 5.1°de, calismada kullanilacak halat 6rnegi
verilmistir. Cizelge 5.1°de kullanilacak halat demetinin 6zellikleri tablo halinde verilmistir. Bu
boliimdeki yapilan hesaplamalarda, baslangicta dis tellerin noktasal temas halinde oldugu
varsayilacaktir.

165

Sekil 5.1 Tez ¢alismasinda kullanilan tel halat demetinin ig, dis ¢ap1 ve hatvesi

Cizelge 5.1 Hesaplamalarda kullanilan halat demetinin 6zellikleri [68]

ASTM A416 sinif PC 270 Malzeme Mekanik Ozellikleri

1+6 Helisel Halat Demeti

I¢ Tel Yaricap (mm) | 1,875 |Merkez Telin Birim Sekil degistirmesi (£1) |0,003
Dis Tel Yarigap (mm) |1,840 |Elastisite Modiilii (Mpa) 196500,582
Halat Hatvesi (mm) 165 | En kii¢iik kopma mukavemeti (Mpa) 1860
Dis Tel Sayist mo 6 En kii¢iik Akma mukavemeti (Mpa) 1580
Poison Orani 0,3 Yogunluk (kg/m®) 7850

Denklem 4.1 kullanilarak halat demetinin helis yaricap degerini hesaplayalim.

=R +R, (4.1)
r, =1,875mm +1,840mm

r,=3,715mm
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Dis tellerin yiiksiiz haldeki helis agis1 Denklem 4.11’unu kullanarak bulunabilir.

P
tano, = —2 (4.11)
2,
tana, = 105 _ 7,06879
213,715

o 0, =81,947976°

a2 degerini kullanarak hesaplamalarda kullanmak iizere asagidaki degerleri yazabiliriz.

e sina, =0,99014
e sin’a,=0,98038
e cosa, =0,14007
o cos’a, =0,01962

I

. R, ™ 2,01902

. R, ™ 2,01902

Yapilacak islemlerde demetteki dis tellerin arasinda siirtiinme olup olmadigini kontrol etmek

icin Denklem 4.10’un saglayip saglamadigini kontrol etmemiz gerekmektedir.

\= 2/ 4.10
sin®a., toe (4.10)
tanzﬂg—g)

1,84004/|1+ — > <1,8750+1,8400
sin’ (81,94798)

3,70751< 3,71500
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Denklem 4.10°nun saglanmasi ile dis tellerin birbiriyle temas etmedigi ve aralarinda siirtiinme

olmadigi kabul edilecektir.

Denklem 4.12 (a, b, ¢)’de demettin baslangigta, yiiksiiz durumdaki egrilik ve birim boydaki

gerilme degerlerini vermektedir. Benzer sekilde demete F eksenel kuvvet ve M eksenel burulma

momenti altinda deforme olmus durumdaki egrilik ve birim boydaki burulma degerlerini

Denklem 4.13 (a, b, c) ile hesaplayabiliriz.

o _0,01962
2 3,71500

= K, =0,005281

sino., Ccos oL,
T,= —
2
.= 0,99014*0,14007
? 3,71500

=1, =0,037332775

_, _0,01047
2 3,71170

— &, =0,00525

_ sina,cosa,
LE———
L

- 0,99022*0,13954
2 3,71170

=7, =0,03723
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Demetin donmeye kars1 sinirlandirilmis oldugunu kabul ediyoruz. Dolayisiyla demetin birim
boydaki burulma degeri =0 olacaktir. Ayrica demetin eksenel uzamas1 &= &, =0,003 olarak

islemlerimize devam ediyoruz. Denklem 4.28 ve Denklem 4.32’yi kullanirsak, karsimiza

Denklem 5.1 ve Denklem 5.2 olmak tizere iki tane iki bilinmeyenli denklem ¢ikacaktir, bu
denklem takimini ¢6zerek, helis agisindaki degisim Aaz ve dis tellerin eksenel uzamasi &,

degerlerini bulabiliriz.

Ao,

=E + 4.28
&=t e (4.28)
Ao,
+ -0,003=0 5.1
= 7,06879 &)
B, =r1 = = —Aa, +v (R&*RE,) (4.32)
tan o, r,tana,
25+1,8400*
€, —Aa2+0,3(0’0056 5+1,8400 §2)=O (5.2)
7,06879 22,41867

Denklem 5.1 ve Denklem 5.2’yi ¢oziimlersek;

e Aa2=0,0005382
o &,=0,0029239

Helisel egrilikteki degisim A2’ ve boyda burulma degisimi Atz degerleri Denklem 4.33 ve
Denklem 4.34 kullanilarak bulunabilir.

2 — 2
, _cos’d, cos’a,
* TIR, /R,
2sin o, CoS o, RE +R cos’ o
_ 2 ZAOLZ—H)( 1&;1 2&2) 2
/R, r, r,/R,

R,Ax

(4.33)

2*0,99014*0,14007
~3,71500/1,8400
(1,8750*0,003+1,8400*0,0029239)  0,01962
3,71500 3,71500/1,8400

R,AK, = *0,0005382

+0,3
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o R,AK, =—6,52977*10""

sina, cosa., Sina, cosa
RZATZZ 2 2 2 2

/R, /R, (4.34)
- 2 - '
_ (1—25|n az)A(XZ +U(R1§1+ R,&,) sina, cosa,
r,/R, r LR,

~ (1-2*0,98038)
2" 3,71500/1,8400
(1,8750*0,003 +1,8400*0,0029239) 0,99014*0,14007
3,71500 3,71500/1,8400

R,AT

*0,0005382

+0,3*

e R,At,=-0,000195035

Demeti olusturan dis tellere ait, G2', y ekseni dogrultusundaki egilme momenti bileseni, Hp,
burulma momenti, N'2, y ekseni dogrultusundaki kesme kuvveti bileseni, T2, eksenel ¢gekme

kuvveti, X, telin merkez ¢izgisi tizerinde birim boydaki dis yiikleri olmak tizere, Denklem 4.35,
4.36, 4.37, 4.38 ve 4.39’daki formiilleri kullanarak ¢ozebiliriz.
G, =

- ZR,AK! (4.35)
ER: 4 %7

G2 _ M 6,52077%10°
ER 4

G2 _ 512847%10
ER

2

* G, =-62,77764Nmm

H, s
- R.A 4.36
ER; 4(1+v) ° T2 (4.36)
H, T

= *_6,52977*10"%
ER?  4(1+0,3)
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e 2 _ 0000117831
ER3

e H,=-144,2371269Nmm

N, H, cos’a, G} sina,cosa,
ERZ ER! r,/R, ER! T,/R,

N}
ER?

0,01962
3,71500/1,8400

— (~0,000117831)*

. sz =2,37782*10™"
2

e N, =1,581896497Nmm

T2

ER?

=&,

LZ =n*0,0029239
ER

2

e 12 _0,009185607
ER?

® T,=6110,930426Nmm

X, _ Nj sina,cosa, T, cos’a,
ER, ER? r,/R, ER? /R,

Xy _ 5 a77gw0 %« 0:99014*0,14007

ER, 3,71500/1,8400

XRZ =-8,90995*10°®

2

e X,=-32,2149105INmm

—(—5,12847*10’05)

—0,009185607 *
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«0,99014*0,14007

3,71500/1,8400

0,01962

3,71500/1,8400

(4.37)

(4.38)

(4.39)



Demetin dis tellerine etki eden F2 eksenel kuvvetini bulmak i¢in, dis tellere etki eden kuvvetin
F2 kuvvetinin yoniindeki iz diisiimlerini almamiz gerekir. Benzer sekilde, M2 toplam burulma

momentinin hesaplanmasi yapilabilir. Bu islemleri Denklem 4.40 ve Denklem 4.41°1 kullanarak

yapabiliriz.
Lzzm{%sin a2+N—22005a2} (4.40)
ER2 ER2 ER2

b o 6| (0,009185607*0,99014) +(2,37782*10 * *0,14007 |
ER?

e 2__0 054572
ER?

® [, =36305,43683N

ve
2-sina, + —%-cosa,
M, ER3 ER}
7 =M, , (4.41)
ER? T N, r, .
+—=2>--2-cosa, -—=—=-sina,
ER: R, ER: R,
M (~0,000117831*0,99014) + (-5,12847*10"* *0,14007 )
2 =6*
ER3 +(0,009185607 *2,01902*0,14007) - ( 2,37782*10 ™ *2,01902*0,99014)

. M23 =0,014815
E 2

e M, =18135,03846Nmm

Halat demetinin merkez teline etki eden Fi eksenel kuvvet ve My burulma momenti Denklem
4.42 ve Denklem 4.43 kullanilarak hesaplanabilir. Demet donmeye kars1 sinirlandirilmis oldugu
kabuliinii yapilmistir. Dolayisiyla 1s=0 olacaktir. Sekil 5.1°de hesaplanan eksenel yiikiin merkez

ve dis tellere dagilimi verilmistir.

E
o, (4.42)
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EE2 — 1*0,003

LZ =0,009425
ER

1

e F =6510,84736N

My o T« g750%0
ER?  4(1+0,3)

Ml
ER?

=0

e M, =0

(4.43)

Inceledigimiz halat demetinin maruz kaldig1 maksimum eksenel kuvvet F ve eksenel burulma

momenti M, Denklem 4.44 ve 4.45 ile hesaplanabilir.

F=F+F,

F =6510,84736 + 36305, 43683

F=42816,28419N

ve

M=M, +M,

M =0+18135,03846

e M =18135,03846Nmm
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Merkez Telin
Dis tellerin Tasichg Yiik Yik Dagilimi Tasichin Yiik
Oram %284 79 Oram %1521

N

| Merkezr Tel
& Mg Teller

Sekil 5.2 Eksenel yiikiin merkez ve dis tellere dagilim oranlari

Denklemlerin lineer olmasindan dolay1 eksenel uzamanin (€) artmasi veya azalmasi, yiiklerin
de dogru orantili artmasina ya da azalmasina yol acacaktir. Ornegin yapilan tez galismasinda
eksenel uzama degeri 0,003 iken hesaplanan maksimum eksenel kuvvet 42816,28 N’dur. Eger
eksenel uzama degeri 0,0003 alinirsa idi, maksimum eksenel kuvvet 4281,628 N olacaktir [21].
Cizelge 5.2°de bu boliimde Costello denklemlerini kullanarak elde edilen sonuglar tablo halinde

verilmistir.

Yukarida hesaplanan maksimum eksenel kuvvet ve eksenel burulma momenti etkisi altindaki
halat demetine ait gerilmeleri asagidaki gibi hesaplayabiliriz. Gerilme hesaplamalar1 yapilirken

Denklem 4.46 — 4.50 arasindaki denklemler kullanilmustir.

Merkez teldeki eksenel gerilme;

1
G __I 4.46
F~1 Rlz ( )

F 6510,84736

o, =
Tt aR? n*1,875

® _o,=589,5017474Mpa
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Merkez tele ait kesitteki maksimum burulma gerilimi;
— 2'\/Il

c, =
M*>1
R}

2M,  2*0

O, =
71 nR? n*1,875°

® 0, =0Mpa
T, yiikiinden kaynaklanan eksenel gerilime;

TZ

o, =
TY2
R2

T, 6110,930426

o, =
"2 pR2 *1,8407

* .o,=574,5420511Mpa

G’2 egme momentinin olusturdugu normal gerilme;

s _ 4G,
¢z TcRg

4G, 62,77764
¢02 = =

- R 1*1,840°

e .o, =12,83103262Mpa

(4.47)

(4.48)

(4.49)

Demetteki dis tellerden bir tanesi i¢in H2 burulma momentinin olusturdugu maksimum burulma

gerilmesi;
2H,

G =

H>Y2 TERg

2H, 2*144,2371269

TAR: . n*1.840°

HO2

e ,,0,=14,74021156Mpa
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Cizelge 5.2 Costello Denklemleri kullanilarak elde edilen degerler

Costello Denklemleri ile Hesaplanan Degerler

Birim Sekil Degistirme Miktar1 € 0,003

Y Ekseni Dogrultusundaki Egilme Momenti Bileseni G'2 Nmm -62,77763629
D1s Teldeki Burulma Momenti H> Nmm -144,2371269
Di1s Teldeki Kesme Kuvveti Bileseni N2 N 1,581896497
Dis Teldeki Eksenel Cekme Kuvveti T> N 6110,930426
X Ekseni Dogrultunda Birim Boydaki Dis Yiikler X» Nmm -32,21491051
Merkez Teldeki Cekme Gerilmesi rG1 Mpa 589,5017474
Merkez Teldeki Burulma Gerilmesi mO1 Mpa 0

Di1s Teldeki Cekme Gerilmesi 162 Mpa 574,5420511
Dis Teldeki Maksimum Egilme Gerilmesi ¢O2 Mpa 12,83103262
Dis Teldeki Burulma Gerilmesi HO2 Mpa 14,74021156
Merkez Teldeki Maksimum Kuvvet F; N 6510,847356
Di1s Teldeki Maksimum Kuvvet F2 N 36305,43683
Halat Demetinin Toplam Eksenel Kuvveti F N 42816,28419
Merkez Teldeki Maximum Burulma Momet My Nmm 0

Dis Teldeki Maximum Burulma Moment M» Nmm 18135,03846
Halat Demetinin Toplam Maximum Burulma Momenti M Nmm 18135,03846
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BOLUM 6

EKSENEL YUKLU HALAT DEMETININ MODELLENMESI VE ANALIZi

Boliim 5°te Costello Denklemleri kullanilarak o6zellikleri bilinen bir tel halata ait analitik
hesaplamalar yapilmistir. Tel halata ait maksimum eksenel kuvvet, burulma momenti ve
gerilmeleri hesaplanarak tablo halinde verilmistir. Bu boliimde ise analitik hesaplar neticesinde
bulunan sonuclar1 dogrulamak iizere tel halatin modellenmesi yapilarak, Ansys programi ile

gerilme analizi yapilmistir. Daha sonra bulunan sonuglar karsilastirilmistir.

6.1 SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

Bir problemin ¢6ziimiinde, baslangicta karmasik olan problemi, ¢oziimii bilinen yada formiilize
edilebilen alt problemlere ayirmak, daha sonra da bu ¢oziimleri kullanarak asil problemi
¢dzmek oldukga pratik bir ydntemdir. Ozellikle miihendislik hesaplarinda, dogada karsilasilan
cisimler, hi¢bir bilindik kaliba uymaz. Bu durumda iizerinde calisilan is pargasini kiigiik
geometrik sekillere boliinmesi gerekir. Giinlimiizde bu yontemi uygulamak icin ¢esitli
Bilgisayar programlar1 gelistirilmistir. Bu ¢alismada da kullanilan ANSYS paket programi,

sonlu eleman yontemi kullanarak verilen seklin gerilme analizini yapmaktadir.

Sonlu elemanlar yonteminde, “Par¢adan biitiine gitmek (Tiimevarim)” prensip olarak
benimsenmistir. Uzerinde ¢alisilan geometrik sekil ne kadar kiigiik parcalara ayirip diigiim

noktasi olusturursak, o kadar yaklasik sonuglar elde edebiliriz.

Sonlu elemanlar yontemi kullanarak, bir paket programi araciligi ile gerilme analizi yapmak
icin programa bir takim degerler girmek gerekmektedir, bunlar;
e Cismin hazirlanmis geometrik bir modeli ¢izilmelidir.
e (Calisilacak elemanin, malzeme Ozellikleri, elastisite modiilii ve poison orani degerleri
girilmelidir.

e Baslangic ve sinir sartlari ile yiikleme kosullart girilmelidir.
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e Yapilacak olan analiz tipi belirlenmelidir [69].

6.2 SONLU ELEMANLAR ANALIZi (ANSYS WORKBENCH)

3 Boyutlu tasarimi gergeklestirilen halat modeli Sekil 6.1°de verilmistir. Sekli inceledigimizde
Bolim 5°te Costello dneklemleriyle analititik hesaplart yapilan 1+6 helisel ASTM A416
ongerilmeli halat demetinin ANSYS WORKBENCH’te modellenmis ve Sekil 6.1'de

gosterilmistir.

Sekil 6.1 1+6 Helisel ASTM A416 6ngerilmeli halat demeti ve kesiti

Gerilme analizi yapmak igin, paket program olan Ansys Mechanical — Static Structural(Ansys

Workbench) kullanilmigtir. Sekil 6.2” de bu paket programin arayiizii goriilmektedir.

File  View Tools Units Extensions Jobs Help

ﬁ]lmport... | +( Reconnect Refresh Project # Update Project | mm ACT Start Page

Project Schematic

IEAnaIysisSysha‘m |
Design Assessment

Eigenvalue Buckling

Electric

Explicit Dynamics

&3 Fluid Flow (CFX)

@ Fluid Flow (Fluent)

) HarmonicAcoustics

Harmaonic Response

ﬁ IC Engine (Fluent)

7= Static Structural

@ Engineering Data

7= Static Structural

& EngneeringData

Geometry
‘ Model
e Setup

v
@ Model v
@ setup v

@3 solution v @3 solution
ﬁ IC Engine (Forte) @ Results v @ Results
Magnetostatic

u—n Modal surtunmeli surtunmesiz

-
1
2
3 Geometry
4
5
&
7

CUR T RN R |
ANANENANENEN

L S S N Y N

L S S N Y N

&) Modal Acoustis

m Random Vibration
m Response Spectrum
ﬁ Rigid Dynamis

) staticAcoustis

Q Static Structural

ﬂ Steady-State Thermal
m Thermal-Electric

@ Topology Optimization
a Transient Structural
Transient Thermal
@ Turbomachinery Fluid Flow
Component Systems
Custom Systems
Design Exploration
ACT

|? view All f Customize. .. | < ] ] 3

Sekil 6.2 1+6 Ansys Workbench programinin arayiizii
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6.2.1 Yapisal Analiz icin Malzemenin Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Bu boliimde, gerilme analizi yapilacak malzemenin makenik 6zellikleri tablolar halinde verilip,
analiz programina girilmistir. Cizelge 6.1°de malzemenin teknik Ozelikleri verilmistir.

Ardindan Sekil 6.3’te Ansys Workbench programinda girilen malzeme 6zelliklerin gorseli

verilmigtir.
Cizelge 6.1 ASTM A416 sinif 270 PC Malzeme Mekanik Ozellikleri
ASTM A416 simif PC 270 Malzeme Mekanik Ozellikleri

Elastisite Modiilii 196,5 GPa

Poisson Oram 0,3

En kiiciik kopma mukavemeti 1860 MPa

En kiiciik Akma mukavemeti 1580 MPa

Yogunluk 7850 kg/m?3

Properties of Outline Row 3: Structural Steel

A : C D |E
Property value unit  |#9 3

2 %3 Material Field Variables = Table

%4 Density 7850 kgm~-3  =| [ |
4 % TB;:;ZC m ;oefﬁdent of A
6 %A Isotropic Elasticity 1
7 Derive from Young... _'J
8 Young's Modulus 1.965E+05 MPa v (]
9 Poisson's Ratio 0.3 [
10 Bulk Modulus 1.6375E+11 | Pa [
11 Shear Modulus 7.5577E+10 | Pa £
12 $4 Alternating Stress Mean Stress 3 Tabular ]
16 |@ T4 Staindife Parameters [
24 T4 Tensie Yield Strength 1580 MPa P |l
25 T8 Tensie Ultmate Strength 1860 MPa L [S][&

Sekil 6.3 Ansys programinda girilen malzeme 6zelliklerin gorseli (Engineering data adimi)
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Ikinci asamada ise, problemde yiiklemenin yapildigi cismin geometrisinin olusturuldugu veya
problem tanimina gore ayarlandig1 asamadir. Bu adimda bu probleme 6zel bir islem yapilmay1p
sadece Solidworks programinda olusturulan 1 hatvelik halat modeli .step formatinda kaydedilip
girilmistir. Sekil 6.2’de verilen arayiizdeki “Geometry” boliimiinden ¢izilen halatin
geometrisine ulagilabilir. Geometry bdliimiinde, sonlu elemanlar analizi yapilacak halat i¢in tek
hatvelik kistm modellenmistir. Halat boyu ve dolayisiyla hatve sayisi halatin aktaracagi
burulma momentini ve tasiyacagi eksenel yiikii etkilememektedir. Bununla birlikte hatve
sayisini artirarak ¢oziime gidilmesi durumunda, sistemde kullanilacak eleman ve node (diigiim)
sayilarinin artmasma neden olacaktir. Dolayisiyla analiz ¢6ziim siiresinde artis olacagi
beklenmektedir [5]. Sekil 6.4’te halat modelinin Solidworks programindaki gorseli verilmistir.

Ayrica Sekil 6.5°te Ansys programina girilen halatin ti¢ boyutlu modeli goriilmektedir.

PARTI Ol Fie Edt View insett Tools Window Help o [ - (Y- - -9 -@T 0 5E- Ik spiral deneme SLDPRT *
@ s (& swept Boss/Base e : = (i@ swept Cut &M Meo gl wap 54 U ~

* e Fillet  Linear £ Reference Curves ||, %

Edruded Revolved [) Lofted Boss/Base EBdruded Hole Revolved ([f] Lofted Cut Pattern OB Draft (L) Intersect
&

Geometry
s/Base Boss/Base Cut ‘Wizard Cut o
) Boundary Boss/Base & Boundary Cut | . « [ shen [& Miror

4) (1] Solid Bodies(7)
3= Material <not specified>
Sy On Dazlem
Xy Ust Dizlem
%> Sag Dizlem
£, Oripn
(D Sweepl
i) ([@ Boss-Extrudel ]
frin Bomtmammes ]
|

v

' | *Dimetric
fud

Premium 2014 »64 Edition Editing Part MMGS - @) @

Sekil 6.4 Solid programinda ¢izilen geometrinin gorseli
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L @Home - hspn- N DO O T YIXN # & b Cﬂ @ S spieoty ] . @ shell (D Tangent &
. Frn VNP ON e N FE B S g © spit @ offset. & Aign
Paste i Select Pull Move Combine N B e
-8 Qzom [oROID] > X 2 [0 % o zgpu,eu o2 R Miner & Orient W
Clipboard Orient Sketch Mode Edit Intersect Create Assembly
Syl Click an object. Double-click to select an edge loop. Triple-click to select a solid
4V [ svs ANSYS
b vV & Geom2 R18.2

Structure| Layers Selection Groups Views

Options - Selection

Properties

Properties | Appearance N sys1x 1 ;I

Sekil 6.5 Ansys programinda girilen geometrinin gorseli

Devam eden agamada ansys arayiiziindeki “Model” bolimiiniinii kullanarak geometrik
modelden sonlu elemanlar modeline doniistimiin yapildig1 adimdir. Geometrik model sinirlar
icerisinde boyutlar1 ve ozellikleri 6nayarlar ile belirlenmis elemanlar ile oriilerek (meshing),
problemde yiik altinda her eleman diferansiyel bir ¢dzliim igerisinde lineer (veya non-lineer)

denklem takimlar1 olusturarak detayli sonuglarin elde edilmesine imkan tanimaktadir.

Analiz yapmak i¢in halata uygulanacak ag yapisini (mesh), se¢erken temelde en uygun kiibik
yapili mesh elemani uygulanmistir. Sweep Mesh Metodu kullanilarak olusturulan ag yapisinda
aranode (diigiim) ihtiva eden ¢6ziim elemani Solid 186 mesh elemani kullanilmistir ve homojen
bir mesh dagilimi elde edilmeye ¢alisilmistir. Sekil 6.6’da Solid 186 mesh eleman1 ve Sekil

6.7’de ansys programinda model iizerinde goriilen mesh dagilimi verilmistir.

Sekil 6.6 Solid 186 elemani [3]
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0000 0030 0,080 ()

Sekil 6.7 Geometrik modelleme iizerinden yapilan mesh goriintiileri

Ansys programinda model tizerinde kullanilan ag yapis1 (mesh) 6zellikleri ve boyutlar1 Cizelge
6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2 Mesh Karakteristik Ozellik Tablosu

Mesh Karakteristik Ozellikleri
Uygulanan Metot Sweep Metot / Hex
Uygulanan Eleman Tipi Solid 186 tip (Hex20 node)
Eleman Sayisi 25463
Node (Diigiim) Sayis1 126308
Eleman Ortalama En-Boy Oram 3,88

6.2.2 Siir Sartlariin ve Coziim Yontemlerinin Belirlenmesi

Sonlu elemanlar modeli olusturulduktan sonra, Ansys Workbench programinin araytiziindeki

“Setup” boliimiinii kullanarak sinir sartlar1 ve ¢éziim yontemleri belirlenir.
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6.2.2.1 Kontaklarin Tanimlanmasi

Gerilme analiz yapmak amaciyla olusturulan halata ait tellerin birbirlerine temasini, farkl
bicimlerde tanimlama imkan1 bulunmaktadir. Problemdeki siirtiinme katsayisi degerlerine gore
slirtinmeli ve siirtiinmesiz olarak iki farkli tanimlama {izerinden iki farkli ¢6ziim yapilmustir.
Sekil 6.8’de siirtiinmeli durum i¢in tanimlanan kontaklar ve Sekil 6.9’da siirtiinmesiz durum

i¢in tanimlanan kontaklar verilmistir. Siirtiinme katsay1 olarak 0,115 degeri alinmustir [5, 6].

rictional ponent. omponent3\
[E] Frictional - Component2\6 To Component5\3
- Frictional - Component2\6 To Componenti\7
. Frictional - Component3i4 To Component6\1
. Frictional - Component3\4 To Component7\7
. Frictional - Componentd\2 To Component5\3
. Frictional - Componentd\2 To Component?\7

0.000 10.000 {rmm)
5.000

Sekil 6.8 Siirtiinmeli gerilme analizi i¢in kontak tanimi

[B] Frictionless ponent2\6 To Componen

- Frictionless - Component2\6 To Component5\3
. Frictionless - Component2\6 To Componenti\7
- Frictionless - Component3\4 To Component6\l
. Frictionless - Component3\4 To Component?\7
. Frictionless - Componentf\2 To Component5\3
. Frictionless - Componentd\2 To Component?\7

0.000 10.000 (mm)
5.000

Sekil 6.9 Siirtiinmesiz gerilme analizi i¢in kontak tanimi1
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6.2.2.2 Simir Sartlarinin Belirlenmesi

Problemin c¢oziimii i¢in gerekli sinir sartlart ve kuvvetler, ansys programinda “setup”
boliimiinde bulunan “Static Structural” alt bolimden tanitilmaktadir. Mevcut problemde halat
demeti belirli bir eksenel uzama miktar1 ele alinarak Costello’nun Cubuk Teorisi ile analitik
hesaplar yapilmis ve halata etki eden toplam eksenel kuvvet bulunmustur. Sonlu elemanlar
yonteminde ise, ¢6ziim kararlilig1 agisindan problem taniminda, kuvvet etkisi kullanilmigtir.
Analitik hesaplarda ele alinan eksenel uzama miktari, ansys programinda yapilan gerilme
analizi sonucunda da elde edilmistir. Sekil 6.10’da asagidaki maddelerde siralanan sinir
sartlarinin tanimlart gosterilmistir:
e Halatin bir ucu sabitlenmistir: Fixed Support
e Halatin diger ucunda ise
= Seckil 6.10'da gosterilen (J) Displacements 2 kosulu tanimlanarak, z
ekseninde deplasman serbest birakilarak, donme sabitlenmistir.
= Sekil 6.10'da gosterilen (B) Displacements kosulu tanimlanarak, X ve y
eksenlerinde deplasmanlar ve donmeler sabitlenmistir.
e Halatin ucundan Costello’nun Cubuk Teorisi yontemiyle elde edilen kuvvet halatin i¢
ve dis tellerine ayr1 ayr1 uygulanmistir, buna gore;
» Halatin merkez teline 6510.847 N kuvvet uygulanmistir.
» Halatin dis tellerinin her birine 6050,906 N kuvvet uygulanmistir. Sekil

6.11°de uygulanan kuvvetler verilmistir.

ANSYS

R19.2
= Academic

(B Force 3603,
[E Force 4:6050,9 N B
[&] Force 5: 6050,9 N
[ Force 6: 6050,9 N
[ Force 7: 6050,9 N
m Displacement 2

Z
25,00 50,00 {mm)
i
12,50 37,50

Sekil 6.10 Sinir sartlarinin tanimi

72



[D] Force 2: 6050,3 M
[E] Force 3: 6050,9 N
[F] Force 4 6050,9 M
[G] Force 5 6050,5 N
[H] Force 6: 6050,3 M
[ Force 7 6050,9 N

II' Displacement 2

Sekil 6.11 Halatin merkez ve dis tellerine uygulanan kuvvetler

Programda, “Connections” bdliimiiniin i¢inde tellerin birbirleri ile kontaklarinin tanimlandigi
“Contacts” alt boliimii bulunmaktadir. Bu boliimde yapilan kontak optimizasyonu ayar1 Sekil
6.12°de gosterilmis olup, kontak tespit yontemi standart ayar yerine “Nodal - Normal To

Target” sekline getirilmistir. Kontak tespit yontemleri Cizelge 6.3’de verilmistir.
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Sekil 6.12 Connections boliimiinden kontak ayarlarinin yapilmasi

Cizelge 6.3 Kontak tespit yontemleri ve kullanim yerleri [70]

Ozellik Aciklama
Program e Baslangigta kabul edilen ayardir.
Controlled e Uygulama, Pure Penalty ve Augmented Lagrange olarak
ayarlandiginda “On Gauss Point” segenegi tercih edilir.
e MPC ve Normal Lagrange formiilasyonlari igin “Nodal-Normal to
Target” kullanir.
On Gauss Point e Kontak tespit yontemi, Gauss entegrasyon noktalarindadir.
e Bu secenck MPC veya Normal Lagrange formiilasyonu ile
temaslarda kullanilmaz
Nodal - Normal e Kontak tespit yontemi, normal temasin, temas yiizeyine dik oldugu
From Contact diiglim noktas: lizerindedir.
Nodal - Normal To |e Kontak tespit yontemi, temas normalinin hedef yiizeye dik oldugu
Target diigiim noktas1 tizerindedir.
Nodal - Projected |e Temas tespit yontemi, temasin ve hedef yiizeylerin ortistigi bir

Normal From
Contact

bolgedeki temas noktasindadir (Projection-Based Method).
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6.2.2.3 Gerilme Analizinin Coziimii

Gerilme analizinin ¢6zlimiine ulagsmak igin “Solution” boliimiine gitmemiz gerekmektedir. Bu
asamada, daha O6nce tanimlanan halat degerleri ve yapilan ayarlar ile otomatik olarak programda
on tanimli denklemlerin ¢oziimii olusturulmaktadir. Ayrica, denklemlerin ¢6ziim sonuglar1 ve
uyari/hata benzeri mesajlar1 metin olarak sistemden alinabilir. Sekil 6.13’de Solution bolimii
ve alt boliimleri verilmistir. Yapilan gerilme analizin sonuglar1 Boliim 7'de tablolar halinde

verilerek Costello denklemleriyle yapilan analitik hesaplamalar ile karsilastirilmistir.

COutline Fli

Filter  Mame -

AP E el gl

----- ,/fﬁ Geomefry -
Materials

ﬁa‘ Construction Geometry
v’f!"- Coordinate Systems '

‘,1%1 Connections
..... J% Mesh

= /=] Static Structural (AS)
------- M Analysis Settings

------- . Fixed Support
------- Displacement

------- ﬁ w Force

------- ﬁ w Force 2
------- ﬁ w Force 3
------- ﬁ w Force 4
------- ﬁ w Force 5
------- ﬁ w Force 6
|| S ﬁ w Force 7

| Displacement 2
= /6 Solution (A6)
------- Solution Information
- ﬁ Equivalent Elastic Strain
------- B Vector Prindpal Elastic Strain
------- A Directional Deformation
------- ﬁ Equivalent Stress
- Contact Toal
------- v % Force Reaction
------- » % Force Reaction 2
------- o Moment Reaction
IR % Moment Reaction 2
------- » Moment Reaction 3
------- o Moment Reaction 4
------- v Force Reaction 3
------- o Force Reaction 4
------- v, Stress Probe
------- 4y Stress Probe 2
------- o Q{ Moment Reaction 5
------- v, Strain Probe
B Stress Tool
e '/ﬁ Safety Factor -

m

1

Sekil 6.13 Ansys programinda solution bolimii
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BOLUM 7

SONUCLAR

Gerilme analizi sonuglari, ti¢ boyutlu ve zaman fonksiyonu olarak inceleme ve goriintiilemeleri
yapilabilir. Bu problemin ¢6ziimiine, Ansys programinda yer alan “Results” boliimiinden
ulagabiliriz. Temel olarak gerilme, gerinim, uzama, kontak durumlari, kuvvet ve moment
reaksiyonlarina ait sonuglart goriintiilenebilmektedir. Coéziim sonuglarinin  Costello
Denklemleri kullanilarak hesaplanan degerler ile karsilastirilmasi Cizelge 7.1°de verilmis olup

diger sonug gorselleri de sirayla paylasilmistir.

Cizelge 7.1 Costello ile sonlu elemanlar yontemi karsilagtirilmasi

Sonlu elemanlar Yontemi
= Costello Siirtiinmeli
Halat Demetinin Hesaplanan Degerleri ‘= . o
@ |Gerilme Analizi| (Siirtiinme katsayis1 Siirtiinmesiz
0,115)
Birim Sekil Degistirme Miktar1 € m/m 0,003 0.00324 0,00322
Dis Teldeki Eksenel Cekme Kuvveti T» N 6110,930 6084,0 6109,4
Merkez Teldeki Cekme Gerilmesi 61 Mpa 589,502 661,020 661,460
D1s Teldeki Cekme Gerilmesi 162 Mpa 574,542 584,480 584,530
Merkez Teldeki Maksimum Eksenel Kuvvet F; N 6510,8 6510,8 6510,8
D1s Teldeki Maksimum Eksenel Kuvvet F» N 36305,4 36305,4 36305,4
Halat Demetinin Toplam Eksenel Kuvveti F N 42816,3 42816,3 42816,3
Merkez Teldeki Maximum Burulma Momet My | Nmm 0 4 18
D1s Teldeki Maximum Burulma Moment M Nmm 18135,038 18608 18631
Halat Demetininin Toplam Maximum Burulma
) Nmm 18135,038 18604 18649

Momenti M
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Yapilan bu caligmada, ASTM A416 standardina gore PC 270 simifi bir halat demeti
kullanilmigtir. Halatin merkezinde yarigapt 1,875 mm olan bir ¢elik tel bulunmaktadir. Merkez
telin etrafinda 1,840 mm yarigapinda 6 adet tel halat helisel olarak sarilmistir. Costello
hesaplarinda kullanilan denklemlerde, halat boyu sadece dis tellerin olusturdugu baslangig helis
acist 02’yi bulurken kullanilmistir. Denklem 4.11°de bu hesaplamaya ait denklem verilmistir.
Halat boyu ve dolayisiyla hatve sayisi halatin aktaracagi burulma momentini ve tastyacagi
eksenel yiikii etkilememektedir. Bununla birlikte hatve sayisini artirarak ¢oziime gidilmesi
durumunda, sistemde kullanilacak eleman ve node (diigiim) sayilarinin artmasina neden

olacaktir. Bu nedenle, yapilan ¢alismada halat boyu 1 hatve alinmistir [5].

Oncelikle, Boliim 4’te analitik hesaplarda kullanilacak, Love’nun denge denklemlerinin
Costello tarafindan gelistirilmesiyle olusturulan, denklemler detayli bir sekilde agiklanmistir.
Bu agiklamalar 1s181inda, Boliim 5°te, halat demetine ait analitik hesaplar yapilmis ve elde edilen
sonuclar Cizelge 5.2°de tablo halinde sunulmustur. Cizelge incelendiginde, merkez tele ait
maksimum eksenel kuvvet 6510,847 N ve Dis tellerin her birine ait maksimum eksenel kuvveti
6050,906 N olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla dis tellerin toplam maksimum eksenel kuvveti
36305,44 olmustur. Biitiin halat demetinin maksimum eksenel kuvveti, merkez ve dis tellerin
eksenel kuvvetlerini toplayarak, 42816,3 N olarak bulabiliriz. Sekil 5.1°de verilen grafigi
incelersek, hesaplanan eksenel yiikiin merkez ve dis tellere dagilim orani, merkez telde % 15,21

iken dis tellerde % 84,79 olarak tespit edilmistir.

Boliim 5’°te halat demetine ait maksimum burulma momentleri de ayrica hesaplanmistir. Bu
hesaplamalara gore, beklendigi gibi halat merkezinde burulma olmadig: i¢in merkez teldeki
maksimum burulma momenti 0 olarak verilmistir. Dis tellerde hesaplanan maksimum burulma
momenti 18135,038 Nmm olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla halat demetinde olusan
maksimum burulma momenti, dis tellerdeki toplam maksimum momente esit olarak 18135,038

Nmm olarak saptanmistir.

Bolim 6’da Ansys analiz programi kullanilarak Costello denklemleriyle yapilan analitik
hesaplamanin dogrulugu teyit edilmistir. Bu boliimde Costelle denklemleriyle bulunan
maksimum yiikler, Ansys analiz programina girilerek 2 adet gerilme analiz yapilmistir. Yapilan
ilk analizde Costello denklemlerinde oldugu gibi siirtiinme ihmal edilerek yapilmistir. ikince
analizde ise siirtiinme katsayist 0.115 olarak sisteme girilmis ve bu sekilde gerime analizi

yapilmistir. Elde edilen sonuglar analitik hesaplarla uyumlu ¢ikmistir. Cizelge 7.1°de Costello
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denklemleriyle hesaplanan sonuglar ile Ansys programinda hesaplanan sonuglar

karsilastirilarak, tablo halinde verilmistir.

Ayrica, Ansys programinda, 0,115 siirtiinme katsayis1 kullanilarak yapilan gerilme analizi ile
stirtiinmesiz olarak yapilan gerilme analizi kendi i¢inde igerisinde karsilastirilabilir. Cizelge

7.1°de goriildiigii iizere her iki analizinde sonucu oldukg¢a yakin ¢ikmustir.

Boliimde 5'te yapilan hesaplamalarda halat demetinin birim sekil degistirme (g) degeri 0,003
alinarak islem yapilmistir. Dolayisiyla Boliim 6'da yapilan gerilme analizinde de Boliim 5'de
elde edilen degerler kullanilarak gerilme analizi yapilmistir. Benzer sekilde oncelikle halat
demetinin birim sekil degistirme (¢) degerleri olarak, 0,001, 0,002, 0,003, 0,004, 0,005, 0,006,
0,0065, 0,00675, kullanilarak Costello denklemleriyle analitik hesaplar yapilmistir. Bulunan
eksenel kuvvetler kullanilarak Ansys programinda siirtiinmeli ve siirtiinmesiz olarak gerilme
analizleri yapilarak Sekil 7.1, 7.2 ve 7.3'deki grafikler elde edilmistir. Elde edilen grafiklere ait
sayisal degerler Cizelge 7.2, 7.3 ve 7.4'de verilmistir. Bu grafikler incelendiginde, sonuglarin
birbirleri ile tutarli oldugu ve halat demetinin birim sekil degistirme (€) degeri ile dogru orantili

degistigi goriilmektedir.

20000,000 — —
+—Merkez Tellerdeki Maksimum Eksenel Kuwet

(Costello) (N) [Fy)
20000,000 +—Dis Tellerdeki Maksimum Eksenel Kuvvet (Costello)
o (N)(F3)
——Toplam Maksimum Eksenel Kuwet {Costello) (N) (F)
80000,000
+—Merkez Tellerdeki Maksimum Eksenel Kuwet
(Sortinmeli) {N}[Fl}
—+—Dis Tellerdeki Maksimum Eksenel Kuvvet
(Sarttinmeli) (N) (Fo)
——Toplam Maksimum Eksenel Kuwet (Sirtinmeli)
(N)F)
. Merkez Tellerdeki Maksimum Eksenel Kuwet
20000,000 (SOrtinmesiz) (N)(F l}
€ owl——08 Dis Tellerdeki Maksimum Eksenel Kuvvet

60000,000

40000,000

g
=
-
g
-]
@
-
o
H
]
L
s
L
]
-
2
-
£
'ﬁ-
E
-
=
L1
=]

(Strtiinmesiz) (N) (F3)

0,000 +—Toplam Maksimum Eksenel Kuwet (Srtinmesiz)
[i] 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 {N)(F)

Halat Demeti Sekil Degisimi - 2

Sekil 7.1 Demete ait, merkez tel, dis teller ve toplam eksenel kuvvet ile halat demeti birim sekil
degisimi (¢) arasindaki iligki
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Merkez Teldeki Cekme Gerilmesi (o,
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(Suirtiinmesiz) (MPa)

Halat Demeti $Sekil Degisimi- €

Sekil 7.2 Demete ait, merkez teldeki ¢ekme gerilmesi ve dis tellerdeki ¢ekme gerilmesi ile
halat demeti birim sekil degisimi (¢) arasindaki iligki

+=Halat Demetindeki Maksimum
Burulma Momenti Costello

(Nmm)
80000

w=Halat Demetindeki Maksimum
Burulma Momenti Siirtiinmeli

60000

{(Nmm)

40000

momenti (Nmm)

=sle=Halat Demetindeki Maksimum
Burulma Momenti Siirtiinmesiz
{(Nmm)

20000

Demete Uuygulanan Burulma

0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007

Halat Uzama Orani - €

Sekil 7.3 Demete uygulanan burulma momenti ile halat demeti birim sekil degisimi ()
arasindaki iligki
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Cizelge 7.2 Demete ait, merkez tel, dis teller ve toplam eksenel kuvvet ile halat demeti birim
sekil degisimi (¢) arasindaki iligki

COSTELLO DENKLEMLERI iLE ANALITIiK HESAPLAR

Merkez Tellerdeki
Maksimum Eksenel Kuvvet

Dis Tellerdeki Maksimum
Eksenel Kuvvet (Costello)

Toplam Maksimum
Eksenel Kuvvet

Halat Demeti Birim
Sekil Degisimi - €

(Costello) (N)(F1) (N)(F2) (Costello) (N) (F) (Costello)
2170,282 12101,812 14272,095 0,001
4340,565 24203,625 28544,189 0,002
6510,847 36305,437 42816,284 0,003
8681,130 48407,249 57088,379 0,004
10851,412 60509,061 71360,474 0,005
13021,695 72610,874 85632,568 0,006
14106,836 78661,780 92768,616 0,0065
14649,407 81687,233 96336,639 0,00675

ANSYS SURTUNMELI GERILME ANALIZi

Merkez Tellerdeki Dis Tellerdeki Maksimum | Toplam Maksimum | Halat Demeti Birim
Maksimum Eksenel Kuvvet Eksenel Kuvvet Eksenel Kuvvet Sekil Degisimi - £
(Siirtiinmeli) (N)(F1) (Siirtiinmeli) (N)(F2) (Siirtiinmeli) (N)(F) (Siirtiinmeli)
2170,282 12101,812 14272,095 0,00108
4340,565 24203,625 28544,189 0,00216
6510,847 36305,437 42816,284 0,00324
8681,130 48407,249 57088,379 0,00432
10851,412 60509,061 71360,474 0,00540
13021,695 72610,874 85632,568 0,00647
14106,836 78661,780 92768,616 0,00701
14649,407 81687,233 96336,639 0,00728

ANSYS SURTUNMESIiZ GERILME ANALIZi

Merkez Tellerdeki
Maksimum Eksenel Kuvvet

Dis Tellerdeki Maksimum
Eksenel Kuvvet

Toplam Maksimum
Eksenel Kuvvet

Halat Demeti Birim
Sekil Degisimi - €

(Siirtiinmesiz) (N)(F1) (Siirtiinmesiz) (N)(F2) (Siirtiinmesiz) (N)(F) (Siirtiinmesiz)
2170,282 12101,812 14272,095 0,00107
4340,565 24203,625 28544,189 0,00218
6510,847 36305,437 42816,284 0,00322
8681,130 48407,249 57088,379 0,00428
10851,412 60509,061 71360,474 0,00535
13021,695 72610,874 85632,568 0,00642
14106,836 78661,780 92768,616 0,00695
14649,407 81687,233 96336,639 0,00722
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Cizelge 7.3 Demete ait, merkez teldeki ¢gekme gerilmesi ve ,dis tellerdeki ¢ekme gerilmesi ile

halat demeti birim sekil degisimi (g) arasindaki iliski

COSTELLO DENKLEMLERI iLE ANALITIK HESAPLAR
Merkez Teldeki Cekme Dis Tellerdeki Cekme Halat Demeti Birim Sekil
Gerilmesi ro1 (Costello) (MPa) Gerilmesi to2 (Costello) MPa) Degisimi - £ (Costello)
196,501 191,514 0,001
393,001 383,028 0,002
589,502 574,542 0,003
786,002 766,056 0,004
982,503 957,570 0,005
1179,003 1149,084 0,006
1277,254 1244841 0,0065
1326,379 1292,720 0,00675
ANSYS SURTUNMELI GERILME ANALIZi
Merkez Teldeki Cekme Dis Teldeki Cekme Gerilmesi Halat Demeti Birim Sekil
Gerilmesi ro1 (Siirtiinmeli) T62 (Siirtiinmeli) (MPa) Degisimi - € (Siirtiinmeli)
MPa
2£1,542J 194,660 0,00108
440,920 389,470 0,00216
661,020 584,480 0,00324
880,330 779,690 0,00432
1100,100 975,090 0,00540
1319,800 1170,700 0,00647
1429,600 1268,600 0,00701
1484,500 1317,500 0,00728
ANSYS SURTUNMESIZ GERILME ANALIZI
Merkez Teldeki Cekme Dis Teldeki Cekme Gerilmesi Halat Demeti Birim Sekil
Gerilmesi ro1 (Siirtiinmesiz) T62 (Siirtiinmesiz) (MPa) Degisimi - ¢ (Siirtiinmesiz)
(MPa)
221,470 194,670 0,00107
445,690 389,500 0,00218
661,460 584,530 0,00322
880,330 779,760 0,00428
1100,200 975,190 0,00535
1320,400 1170,800 0,00642
1430,700 1268,700 0,00695
1486,500 1318,100 0,00722
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Cizelge 7.4 Demete uygulanan maksimum burulma momenti ile halat demeti birim sekil
degisimi (&) arasindaki iliski

COSTELLO DENKLEMLERI ILE ANALITIK HESAPLAR

Halat Demetindeki Burulma Momenti Halat Demeti Birim Sekil Degisimi - &
(Costello) (Nmm) (Costello)
14272,09473 0,001
28544,18946 0,002
42816,28419 0,003
57088,37892 0,004
71360,47365 0,005
85632,56838 0,006
92768,61574 0,0065
96336,63942 0,00675

ANSYS SURTUNMELI GERILME ANALIiZi

Halat Demetindeki Burulma Momenti Halat Demeti Birim Sekil Degisimi - ¢
(Siirtiinmeli) (Nmm) (Siirtiinmeli)
14272,000 0,00108
28544,000 0,00216
42816,000 0,00324
57088,000 0,00432
71360,000 0,00540
85633,000 0,00647
92769,000 0,00701
96337,000 0,00728

ANSYS SURTUNMESIiZ GERILME ANALIZi

Halat Demetindeki Burulma Momenti Halat Demeti Birim Sekil Degisimi - ¢
(Siirtiinmesiz) (Nmm) (Siirtiinmesiz)
14272 0,00107
28544 0,00218
42816 0,00322
57088 0,00428
71360 0,00535
85633 0,00642
92769 0,00695
96337 0,00722
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Halat demeti birim sekil degistirme (€) degeri 0,003 alinarak yapilan gerilme analizi ile bulunan
esdeger gerilme sonuglar1 Sekil 7.4 ve Sekil 7.5’te gosterilmis olup siirtiinmeli ve siirtiinmesiz
durumlar i¢in maksimum gerilme noktasi yaklasik olarak ayni yerde sabit uca yakin bir noktada

gerceklesmistir.

ANSYS

R19.2
‘Academic

341,69 Min

0,000 15,000 30,000 (mm)
7,500 22,500

Sekil 7.4 Siirtiinmeli halat i¢in es deger gerilim sonuglari

ANSYS

R19.2
Academic

5207
| 480,25

| 3081
381,36
331,91 Min

0,000 15,000 30,000 (mrn)
I ] ]
7,500 22,500

Sekil 7.5 Siirtiinmesiz halat i¢in es deger gerilim sonuglari

Sonuglar kisminda yapilan ¢aligmalar sonucu emniyet faktdriiniin 1’in altina inecegi birim sekil
degistirme degeri siirtlinmeli gerilme analizi i¢in 0,00701 ve siirtiinmesiz gerilme analizi i¢in
0,00695 olarak tespit edilmistir. Emniyet faktoriiniin 1 altina diismesi emniyetsiz bir caligmanin
olusacagina isaret etmektedir. Emniyet faktorii ile halat demeti sekil degisimi (€) arasindaki

iligki, Sekil 7.6’te grafik seklinde ve Cizelge 7.5 ‘te tablo halinde verilmistir.
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7,000 T=Emniyet Faktérii (Siirtiinmeli)

(Nmm)
6,000

——Emniyet Faktorii

5,000 (Sartiinmesiz) (Nmm)

4,000

3,000

=3
[
0
x
(]
[
]
=
[ =
E
[IT)

2,000 “‘\___\-k
-
A-—-________A'

1,000 i —— PSS

0,000
0,00100 0,00200 0,00300 0,00500 0,00600 0,00700 0,00800

Sekil Degistirme Orami-&

Sekil 7.6 Demete ait emniyet faktorii ile halat demeti sekil degisimi (g) arasindaki iliski

Cizelge 7.5 Demete ait emniyet faktorii ile halat demeti birim sekil degisimi (¢) arasindaki iligki

ANSYS SURTUNMELI ANSYS SURTUNMESIZ

Emniyet Faktorii Halat Demeti Birim Sekil Emniyet Faktorii Halat Demeti Birim Sekil

(Siirtiinmeli) Degisimi - ¢ (Siirtiinmeli (Siirtiinmesiz) Degisimi - ¢ Siirtiinmesiz
6,161 0,00108 6,1332 0,00107
3,104 0,00216 3,0575 0,00218
2,079 0,00324 2,0336 0,00322
1,572 0,00432 1,5519 0,00428
1,266 0,00540 1,2514 0,00535
1,0598 0,00647 1,0558 0,00642
0,980 0,00701 0,97666 0,00695
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