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OZET
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MOBIL VINC BOM LARINDAKI SEHIMIN FOTOGRAMETRIK TEKNIK-
LER KULLANARAK OLCUMU VE DIGER METOTLARLA KARSILASTI-
RILMASI

Emrah SERT

Konya Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dog. Dr. Mehmet BAGCI
2018, 102 Sayfa

Jiiri
Doc¢. Dr. Murat DILMEC
Doc¢. Dr. Mehmet BAGCI
Dr. Ogr. Uyesi Mevliit TURKOZ

Giintimiizde, endiistri ve ticaret alaninda, agir yiiklerin ¢esitli yontemlerle kaldirilip bir yerden
bagka bir yere taginmasi gerekir. Bu islerin listesinden gelme amaciyla mobil vingler yaygin kullanima
sahiptir. Mobil vinglerin giivenli ve uzun omiirlii ¢alismasini engelleyen ve zamanla diger sorunlar tetik-
leyen problemlerin basinda sehim gelmektedir. Ulkemizde insa edilen koprii gibi celik yapilarda sehim
hesab1 deneysel ve teorik olarak yapilirken; mobil vinglerin bom yapilarinda boyle bir hesaplama daha ¢ok
teorik olarak yapilmaktadir.

Tersine mithendisligin hizla gelisimiyle birlikte, fotogrametrik teknikler kullanarak mobil ving
bomlarinda sehimin 6l¢limii yapilarak kisa zamanda yiiksek dogrulukta sonuglar elde edilmesi saglanmistir.
Ayrica operatdre daha emniyetli ¢aligmasi igin mobil vincin yiik kaldirma diyagrami sunulmustur. Boylece
is kazalar1 azaltilms, siirekli ariza problemlerinden kaynaklanan zaman kayiplart minimuma indirgenmis
ve mobil vinglerin kullanim 6mirleri artirilmigtir. Ayrica mobil ving bomlarinda meydana gelen sehim
teorik olarak ANSY'S programinda Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) yapilarak hesaplanmustir.

Sonug olarak; mobil vinglerde fotogrametrik metot ile sehim 6l¢iimiiniin endiistriyel uygulama-
larda kullanilabilirliginin faydasi ispatlanmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Mobil Ving, Sehim, Fotogrametrik Olgiim, Tersine Miihendislik,
ANSYS, Sonlu Elemanlar Analizi (SEA)
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Nowadays, in the field of industry and commerce, heavy loads have to be removed by various
methods and moved from one place to another. Mobile cranes in order to overcome these tasks are in com-
mon use. One of the problems that prevent the safe and long-lasting operation of mobile cranes and trigger
other problems over time is the deflection in mobile crane booms. While the shear deflection in the steel
structures such as bridges built in our country is calculated experimentally and theoretically; such a calcu-
lation in the boom structures of mobile cranes is made more theoretically.

With rapid development of reverse engineering, deflection measurement was conducted at mobile
crane booms using photogrammetric techniques and high accuracy results were obtained in a short time.
Also, load chart of mobile crane was provided to crane operator for his more reliable service. Thus, occu-
pational-work accidents have been reduced, the time losses resulting from continuous failure problems have
been minimized and the service life of mobile cranes has been increased. Otherwise the deflection in the
mobile crane boom is theoretically calculated by Finite Element Analysis (FEA) in the ANSY'S program.

As a result, it is proven the usability of the calculation of the deflection in industrial applications
with the photogrammetric method in mobile cranes.

Keywords: Mobile Crane, Deflection, Photogrammetric Measurement, Reverse Engineering,
ANSYS, Finite Element Analysis (FEA)



ONSOZ

Tersine mithendisligin hizla gelistigi diisiiniildiglinde, fotogrametrik teknikler
kullanarak mobil ving bomlarinda sehimin 6l¢limii yapilarak mobil vincin yiik kaldirma
diyagrami daha emniyetli bir sekilde ving operatdriine sunulmus olacaktir. Boylece is ka-
zalar1 azalacak, stirekli ariza problemlerinden kaynaklanan zaman kayiplart minimuma
indirgenecek ve mobil vinglerin kullanim émiirleri artirilacaktir

Yiiksek lisans stirecimde degerli katkilarin1 ve desteklerini gosterdigi sabir ve 6z-
veri ile hi¢bir zaman destegini ve engin bilgilerini benden eksik etmeyen, ¢alismalarimin
her asamasinda Onerileri ile beni yonlendiren degerli hocam ve saym danigmanim Sayin
Dog. Dr. Mehmet BAGCIya, yapilan ¢alismalarin uygulanmas: firsatin1 veren MPG Ma-
kina Prodiiksiyon Grubu Makine imalat San. ve Tic. A.S. Genel Miidiirii Sayin Veysel
ALVER ’e, énerilerini ve bilgilerini benimle paylasan degerli esime ve son olarak bugiine
kadar bikmadan usanmadan her daim yanimda olan canim aileme sonsuz tesekkiirlerimi
ve siikranlarimi sunarim.

Emrah SERT
KONYA-2018
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1. GIRIS

Bu tez caligmasinda; giinlimiizde yaygin olarak kullanilan mobil vinglerin bomla-
rinda meydana gelen sehimlerin hali hazirda kullanilmayan farkli miithendislik alt yapi-
sina sahip teknikler kullanilarak yiliksek hassasiyetle belirlenmesi amaglanmistir. Yapilan
literatiir ¢aligmalar1 neticesinde mobil ving bomlarinda sehim dl¢iimii amaciyla; bilgisa-
yar destekli analiz, matematiksel modelleme ve e§im Olcer sensorleri gibi yontemler kul-
lanilmaktadir. Bu yontemler ile yapilan 6l¢timlerin ¢ok zaman aldigi ve yiiksek dogru-
lukta sonuglar vermedigi belirlenmistir.

Miihendislik ¢aligmalarinin endiistriyel uygulamalarinda elde edilen sonuglarda
sapmalar ¢ok fazla olunca tersine miihendislik yontemine bagvurmak kaginilmaz olmak-
tadir. Zaman, maliyet ve tutarli sonuglar elde edebilmek i¢in tersin miithendislik yontem-
leri hizla gelismektedir.

Farkli acilardan ve konumlardan fotograflanan bir nesnenin fotogrametrik 6l¢iim
yontemiyle bilgisayar programlarinda yorumlanmasi tersine miihendislik olarak tanimla-
nir. Bu fotograflar profesyonel ¢cekim ve yiiksek maliyetli cihaz kullanimi gerektirmeden
cok kisa siirede ¢ekilebilir. Tersine mithendislik siireci, bir objenin 6l¢iimii ile baslar ve
ardindan ti¢ boyutlu CAD model olusturulmasi ile devam eder, prototip iirlin imalat1 ile
son bulur.

Fotogrametrik yontemlerle elde edilen sonuglar; mobil ving bomlarinda malzeme
kalinlik toleranslari, malzeme mukavemet toleranslari, imalat toleranslari, degisken bom
bosluklar1 ve ¢evresel etkiler gibi faktorlerden etkilenmez. Dolayisiyla fotogrametrik 61-
¢lim yontemi sayesinde kisa siirede 6l¢iimler yapilarak biitlin yapinin davranisi hakkinda
bilgiler elde edilebilir.

Gelecekteki uygulamalarda tersine miihendislik yontemleri daha ¢ok iiriinlerin
boyutsal olarak kabul edilmesi igin son kalite-kontrol yontemlerinde tercih edilecektir.
Ayrica yapilan miithendislik ¢alismalarini desteklemek ve sonuglarinin dogruya yakinh-
g1 kontrol etmek amaciyla fotogrametrik yontemlerin daha yaygin tercih edilecegi 6n-
goriilmektedir.

Bu ¢alismada MPG Makine Prodiiksiyon Grubu Makine Imalat A.S. firmasina ait
AC 130 TM KC7 modelli 130 ton-metre kapasiteli mobil ving kullanilarak fotogrameterik
testler yapilmis olup ANSY'S programinda sonlu elemanlar analizi ile elde edilen veriler
karsilastirilmistir. Sektorel farkindalik saglayacak bir metot endiistriyel uygulamalarda

kullanima sunulmus ve olumlu kazanimlar elde edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu béliimde sehim 6lgiim ve hesaplama yontemlerinin arastirmak igin farkli uy-
gulama alanlarinda kullanilan fotogrametrik 6l¢iim yontemleri ve SEA yontemlerine ilis-
kin literatiir taramalar1 verilmistir.

Yoneyama ve arkadaslari ¢aligmalarinda; dijital goriintiileme teknolojisini kulla-
narak kopriilerde sehim 6l¢iim ¢alismasi yapilmis olup farkli yiik testleri altinda kopriile-
rin diisey sehim hesabin1 hem dijital goriintii ile hem de fiber optik sensor (serbest mesafe
olger) ile dlgmiislerdir. Koprii kiris yiizeyi, deformasyondan 6nce ve sonra dijital kamera
ile kayit altina alinmigtir. Boylelikle sehim dagilimini dijital kamera dogrulama teknigi
ile degerlendirmislerdir. Fiber optik sensorlerin 6lglim yapilacak diizenegin iizerine ko-
numlanmasinin olduk¢a zaman aldig1 ayrica fiber optik sensorlerin pahali oldugu ve yeni
bir yontem iizerinde ¢alisma yapmaya karar vermislerdir. Deforme olmus haldeyken ali-
nan goriintii ile deforme olmadan 6nce alinan goriintii 20x20 piksel ya da 40x40 piksel
olarak kaydedilmistir. Newton- Raphson metodu kullanilarak hesaplama yapmuslardir.
Yapilan bu ¢caligma sonucunda; deformasyondan dnce ve deformasyondan sonra elde edi-
len goriintiilerin ¢akigtirilmasi ile kopriiniin orta bolgesinde dijital dogrulama yontemiyle
sehim yaklasik olarak 3.5 mm (0.7 piksel) olarak 6l¢iilmiis olup kopriiniin orta bolgesinde
sensOrden alinan deger ise yaklasik 3 mm olarak belirlenmistir. Sonug¢ olarak; mesafe
Olger sensorler ile elde ettikleri degerleri ve dijital goriintii dogrulama ile elde ettikleri
degerleri kiyaslamiglardir. Dijital goriintii dogrulama teknigi ile elde edilen sonuglarin
mesafe Olger sensorler ile elde edilen sonuglardan iyi oldugu belirlenmistir (Yoneyama
ve ark., 2007) .

Jianj ve arkadaglar1 yakin mesafeli dijital fotogrametrik koprii sehim 6l¢iim sis-
temi lizerinde ¢aligma yapmislardir. Bu ¢alismadaki amag profesyonel 6l¢iim caligmala-
rina gerek kalmadan yiiksek dogrululukta ve verimlilikte uygun koprii sehim 6l¢tim sis-
temi gelistirmektir. Genel bir kdprii sehim dl¢iim sistemi tanimlandiktan sonra; kamera
secimi ve ayarlari, kamera kalibrasyonu, ag kontrolii (6l¢ek ve referans sistemi) ile ka-
meranin konumlandirilmas: dikkate alinarak calismalar yapilmistir. Sistem konfigiiras-
yonunu tanimladiktan sonra laboratuvar sonuglarini sahada yatiklar testler ile dogrula-
mislardir. Kalibrasyon ayarlari 1yi yapilan bir kameranin CMOS sensorlii kamera kadar

yiiksek dogrulukta ol¢lim sonucu alabildigini kanitlamislardir. Gelistirmis olduklar1 bu



sistem, mithendislere yakin mesafeli fotogrametrik uygulama i¢in yiiksek dogrulukta 61-
¢lim, diisiik maliyet ve uygulama kolayligi olanagi sagladigini tespit etmislerdir (Jiang ve
Jauregui, 2010).

Predan ve arkadaslar ¢alismalarinda; iiniversite-sanayi is birligi ile ortaklasa ca-
ligma yiiriitiilerek deneysel dl¢iimleri 6zel konum 6lger cihaz kullanilarak ve sehim mik-
tar1 6lgme calismasi yapilmasi i¢in hidrolik sistem kontrolii ¢ok iyi yapilmis deforme ol-
madan siirekli sekilde ylik alabilen ving tercih edilmistir. Diger 6nemli durum ise vincin
statik ve dinamik tepkilerine karsin yiik diyagramina gore yiikii sorunsuz kaldirabiliyor
olmas1 6nem arz etmektedir. Modern vingler yliksek mukavemetli ¢elikten yapilan ince
yaptya sahip oldugundan biiyiik sehim yapmasina miisaade edebildigini tespit etmislerdir.
Olgiimler i¢in Leica TS30 marka total station 6l¢iim cihazinin tercih edilmesinin iki
Oonemi nedeni dl¢lim alinacak bir¢ok noktay: kisa siirede yiiksek dogrulukta dlgebiliyor
olmasi ile dinamik 6l¢iim yapabilmek i¢in hareketli noktalarin 6l¢limiinii yapabiliyor ol-
masidir (saniyede 10 6l¢iim). Dinamik 6lgiim yapabilmek i¢in ikinci metodu tercih etmis-
lerdir. Total station 6l¢iim cihazi ayaklari lizerine sabitlemisler ve vincin dinamik hareketi
lizerinden dl¢iimleri yapmuslaridir. Olgiilen verilerden hiz ve ivmelenme vektdriiniin de
hesaplanabilecegini tespit etmislerdir. Ving ucunda yiik yok iken ve 2000 kg yiik var iken
Olctim yapmislardir. Yapilan bu dlgiimler sayesinde sehim Sl¢ilimiiniin bu yontemle yapi-
labileceginin yan1 sira Leica TS30 marka total station 6l¢im cihazi sayesinde kisa za-
manda yiiksek dogrulukta 6l¢iim alinabildigi sonucuna varilmistir (Predan, 2011).

Avsar ve arkadaslari ¢alismalarinda; Istanbul’da bulunan 2. Bogazici Kopriisiiniin
deformasyonunu fotogrametrik teknik ile goriintiilemislerdir. 2. Bogazi¢i Kopriisii iki
slispansiyon ayak kulesi lizerine kurulmus ve ayak acikligi 1090 metre ve toplam uzun-
lugul510 metre genisligi 39 metre olan bir kopriidiir. Giinde ortalama 180.000 arag¢ bu
kopriiyli kullanmaktadir. Yasanan depremler, olumsuz hava kosullar1 ve yaglanma kop-
riniin deformasyona ugramasina neden olmaktadir. Bu nedenle kopriiniin yapisal degisi-
mini gozlemlemek i¢in 6l¢iim yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Video kameralar
ile ¢ekilen fotograflarin toplanmasi ve degerlendirilmesi i¢in MATLAP programini tercih
etmislerdir. MATLAP programu ile ii¢ video kameradan alinan goriintiileri + 8 milisaniye
hata ile eslestirmislerdir. Total station ve 3 kamera uygun destekli ayaklar iizerine yerles-
tirilmis olup kameralar ile alinan fotograflar ve total sitation cihazindan ayni alinan yersel
Ol¢iim degerleri kaydedilmistir. Ortalama toplam yer degistirme mesafeleri MATLAP

programi sayesinde hesaplanmis X, Y, Z koordinat noktalar1 i¢in sirastyla 72,4 mm, 19,9



mm ve £13,4 mm olarak Slgiilmiistiir. Sonug olarak; 2. Bogazi¢i kopriisiiniin 2 giin bo-
yunca hareketini gézlemlemek i¢in; li¢ video kameradan alinan goriintiiler ve total station
cihazindan alinan GPS noktalart MATLAP programinda analiz edilerek ortalama yer de-
gistirme mesafelerini tespit etmislerdir (Avsar ve ark., 2014).

Bakr Noori ve arkadaglar1 ¢aligmalarinda; statik olarak yiik almis teleskobik ving
bomlarinin sonlu elemanlar analizi ile mukavemet hesaplarini bularak karsilastirma yap-
mistir. Bu ving dort adet boma sahip toplamda 30 metre uzanabilmektedir. Bom agirliklar
yaklasik ayn1 oldugundan dolay1 g6z ardi edilmistir. Farkli 6zellige sahip bom paramet-
releri lizerinde ¢aligma yapilmistir. Maksimum sehim, bomun yiik kaldirma tarafindaki
u¢ kisminda meydana geldigi ve yiikiin kaldirildigi diisey dogrultuda bomun maksimum
sehim degerine ulastigin1 gézlemlemislerdir. Maksimum yiik tagima kapasitelerine gore
gerilmeler hesaplanmis boylelikle bomlarin u¢ kisimlarinda sehimin maksimum degerine
ulastig1 belirlenmistir. Maksimum gerilmenin ise bom uzatma silindirinin rot tarafinda
oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismalarin dogrulugunu incelemek i¢in matematiksel he-
saplamanin yani sira ANSYS analiz programi da tercih edilmistir (Bakr Noori, 2013).

Samal ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda; homojen ve izotropik dogrusal elastik mal-
zemeden yapilmis diizgiin dikdortgen kesitli kiris demetindeki sehim ve gerilme dagili-
mini incelemisglerdir. Kirisin agirligi ihmal edilerek, ti¢ farkli yiik kosulunun etkisi altinda
modellenmis olup serbest ugta uygulanan dikey yogunlastirilmis yiik, diizgiin dagilmig
yiik ve tlim yay boyunca uzanan diizgiin degisen yiikiin kirigin sonlu elemanlar analizi
ANSYS 14.5'te farkli yiik kosullar1 altinda c¢esitli elemanlar dikkate alarak yapilmistir.
Bernoulli-Euler'in egilme moment egrisi iliskisini kullanarak analitik ¢6ziimleme yap-
mislardir. Hesaplama ve analitik ¢oziimlerin karsilastirilmasinda, gerilme hesabi i¢in 8
diigtimlii brick yapist ve sehim hesab1 i¢in 10 diigiimlii brick yapisinin en tutarli sonug
verdigini ve analitik sonuglarla degiskenliginin minimum oldugunu bulmuslardir (Samal,
2016).

Aktas ve arkadaslar1 ¢alismalarinda; Grafit-Epoksi ve Karbon-Epoksi T300/976
malzemeden yapilan, yayili yiike maruz bir ortotropik kompozit ankastre kiris géz 6niine
alarak bu kirisin sehiminin analitik ve sonlu elemanlar yontemiyle ¢6zliimiinii yapmis olup
bu ¢oziimleri karsilastirmiglardir. Sonlu elemanlar yonteminin uygulanmasinda ANSY'S
5.0 programini kullanmiglardir. Bu ¢alismada sac levhalar1 3 boyutlu kati model olarak
ANSYS programinda analiz ettiklerinden dolay1 element baglantilari bizim tercih ettigi-
miz kabuk model tasarima gore daha verimsiz sonuglar ¢ikmasina neden olmustur. Ge-

nellikle kirislerin kullanildig: tiim yapilarda kirislerin ¢okmesi istenmeyen bir durumdur.



Cokmenin 6nlenmesi i¢in onun sehim degerinin bilinmesi gerekir. Bu durumun énemin-
den dolayi, ¢alismada bir ankastre kompozit kirisin sehim denkleminin anizotropik elas-
tisite ¢oziimi yapilip, kirisin maksimum sehimi farkli iki kompozit malzeme kullanilarak
bulunmustur. Elde edilen ¢6ziimii ayn1 malzemeler kullanilarak sonlu elmanlar meto-
duyla da hesaplayip bulunan bu iki ¢6ziimii karsilastirmislardir. Maksimum sehimin ger-
ceklesebilecegi fiber dogrultular: 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90° i¢gin hesaplamalar genis-
letilmistir. Sonug olarak; kirisin ucundaki sehim fiber agisina bagli olarak hesaplanmis ve
her iki durumda sonlu elemanlar ve anizotropik elastisite ¢éziimiiniin birbirine yakin so-
nuglar verdigini bulmuslardir (Aktas ve Tanik, 1999).

Gtider ve arkadaglar1 ¢alismalarinda; 100 ton kapasiteli 8x8 bir mobil vincin iist ya-
pisinin tasarimini yapmiglaridir. Tasarlamis olduklari bu iist yapiyr matematiksel hesap-
lamalar ve sonlu elemanlar yontemi ile statik ve dinamik analizleri yapmiglardir. Statik
analizler icin ANSYS programini tercih etmislerdir. Teleskobik bomlar 45°,60° ve 75°
konumunda ve farkli tonajlarda yiik asili iken statik analiz yapmislardir. Analizleri bom
saclarin kalinlik parametreleri olusturarak statik ve dinamik analizleri tekrarlamislardir.
Elde ettikleri analiz sonuglarini matematiksel hesaplamalar ile karsilastirmiglardir
(Guder, 2015).

Li ve arkadaglar1 ¢aligmalarinda; ST80238 adinda bir gemi kargo vinci iizerinde belli
bir kirig bolgesinin analizini yapmislardir. Bu vince ANSYS programinda yilike maruz
birakarak gerilme ve sehim analizlerini hesaplamislardir. Kaldirma kapasitesil,24 ton-
metre olan 80 metre bom uzunlugundaki kargo ving bomu 10 metre uzunlugunda 8§ es
parcaya bolmiislerdir. Her bolme i¢in ANSYS’de gerilme ve sehim analizlerini yapmis-
lardir. Kiris merkezinde bulunan sacin kalinligini 18 mm, 20 mm, 22 mm ve 24 mm i¢in
analizler yapmiglar ve sac kalinligimin sehime etkisini etkisini yorumlamislardir. Sonug
olarak ytikiin asil1 oldugu bolgede gerilmenin maksimum oldugunu hesaplamislardir. Sac
kalinlig1 arttikca gerilme ve sehimin azaldigini belirlemislerdir. Ayrica kiris sisteminde
bulunan profil govdesinin kalinlig1 arttik¢a gerilme ve sehimin azaldigin1 hesaplamislar-
dir (Li ve ark., 2013).

Koger ve arkadaslar ¢aligmalarinda; 30 ton metre kaldirma kapasitesine sahip bir mo-
bil vincin agir1 yiike maruz kalan ana bom ¢elik yapisinin 3D modellemesini yaparak sta-
tik analizini yapmislardir. Prototip liretimi yapilan ana bom ¢elik yapisinin Proengineer
CAD modiilii kullanilarak 3D modeli olusturmuslardir. Bu modeli Nastran ve Promecha-
nica yazilimlari kullanilarak statik analizini yapmislardir. Klasik mukavemet hesaplariyla

malzeme kalinliklar1 homojen olmayan ving elemanlarinin yapiminda sonlu elemanlar



analizi kullanilarak gereksiz yere fazla malzeme kullanildigini tespit etmislerdir. Ana
bom agirlig1 diisiiriilerek vincin daha uzun mesafelere uzamasini saglamislardir (Koger
ve ark., 2010).

Rouvinen ve arkadaslari ¢alismalarinda; esnek bom yapisina sahip mobil vinglerin
sehim miktarini testlerden elde edilen tablolar1 kullanarak yapay sinir aglarini olustur-
muslar ve ters kinematik yontem ile hesaplamislardir. Bomun ¢alisma alan1 biiytlikse ve
elde edilen tablo degerleri fazla ise yiiksek dogrulukta sonug elde edilebilecegini tespit
etmislerdir. Mobil ving bom yapilar1 esnek yapiya sahip olduklarindan dolayr analitik
yontemlerle ¢oziimlenmesi nerdeyse imkansizdir. Yapay sinir aglari, herhangi bir dogru-
sal veya dogrusal olmayan fonksiyonu yaklasik olarak hesaplama imkan1 sunar. Yapay
sinir aglarinin egitimi i¢in gerekli egitim bilgileri, esneklik 6zelliklerini igeren bir simii-
lasyon modeli kullanilarak elde etmiglerdir. Sunulan yontemlerin islevselligini simiile
edilmis konumlandirma dogrulugu sonuglarina dayanarak test etmislerdir. Konumlan-
dirma dogrulugu, 25 ayr1 koordinat noktasinda test edilmistir. Her bir nokta i¢in, iki ayri
ving kullanilmis ve konumlandirma bes farkl kiitle yiikii ile test etmislerdir. Bir mobil
vincin ortalama konumlandirma hatasi, test noktalarinda 48 mm’den 5,8 mm’ye diistii-
giinii gézlemlemiglerdir. Bu dogruluk, daha biiyiik nesnelerin konumlandirilmasinda es-
nek manipiilatorlerin kullanilmasin1 saglamistir. Yapilan bu hesaplamalarin ayni za-
manda esnek yapi ile taginan yiiklerin konumlandirmasinda da kullanilabilecegi anlasil-
mustir. Sonug olarak; yapay sinir aglari igin egitim bilgilerini yapisal esnekligi iceren ger-
¢ekei iki ayr1 simiilasyon modelinden elde etmislerdir. Yapay sinir aglarini egitim mode-
linde kullanilan bilgiler ile 3680 vektorii 25 dakika gibi kisa bir slirede hesaplamislardir
(Rouvinen ve Handroos, 1997).

An ve arkadaglar1 calismalarin bir mobil vincin bom yapisinin sehim hesabini
matematiksel modelleme ile sehim hesaplamasini yaparken bom bosluklarini da hesaba
katmiglardir. Visual C++6.0 programi kullanarak farkli agilardaki ve farkli yiiklerdeki
parametreleri girmislerdir. Sonug¢ olarak matematiksel hesaplamalar1 simiilasyon prog-
rami1 da kullanarak desteklemislerdir. Bom yapisinda olusan bolgesel gerilmelerin sehime
etkisini ithmal etmiglerdir (An ve ark., 2015).

Gao ve arkadaslar ¢aligmalarinda; yapisina sahip bir vincin kullanilan malzeme ve
ekipman agirligini azaltarak yliksek mukavemetli bir yapi ile vincin kaldirma kapasitesini
artirmak amacglanmigtir. Bom yapisinin yayil yiik olarak goz dniinde bulundurmusglar ve

bunu matematiksel olarak modellemislerdir. Elde ettikleri matematiksel formiilii bom ya-



pisin1 en u¢ kisminin maksimum sehim miktarini hesaplamislardir. Teorik olarak yaptik-
lar1 hesaplamanin dogrulugunu hesaplamak i¢in ANSYS programinda sonlu elemanlar
analizi yontemiyle hesaplama yaparak sonuclar1 karsilastirmislardir. Ving bomlarinda
meydana gelen biiyiik deformasyonlarda sonlu elemanlar analizi hesaplama yontemiyle
elde edilen sehim mesafesi teorik yontemlerle yapilan hesaplarla elde edilen sehim dege-
rinden kiiciik ¢ikmistir. Bu yiizden hesaplamalar sonucu dikkate alinacak olan degerin
riskli olan deger yani matematiksel hesapla yapilan deger oldugu sonucuna varilmistir
(Xu ve Gao, 2013).

Erdik ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda; transport tekniginde siklikla kullanilan kaldirma
ekipmanlarindan biri olan portal vingler incelemistir. Ozellikle agik alanlarda ¢alisan por-
tal krenlere etkiyen riizgar ve iklim sartlarindan olusan ek zorlanmalar g6z 6niine alinirsa;
portal vinglerde ve 6zellikle de portal vinci tasiyan govdede ciddi anlamda gerilmelerin
ortaya c¢ikacagini tespit etmistir. Calismada portal ving, bilgisayar destekli tasarim yazi-
limlar1 (AutoCAD) kullanilarak modellemis ve modellenen yapi sonlu elemanlar metodu
kullanarak hesap yapan yazilimlar (Msc.Patran ve Msc.Nastran) kullanilarak sonlu ele-
manlaria ayirmis, lineer statik ve nonlineer statik gerilme analizleri yapmislardir. Bu
metot gliniimiizde otomotiv sanayisinde ve agir makina sanayisinde seri liretime gegilme-
den tasarim hakkinda fikir vermesi agisindan oldukga siklikla bagvurulmaktadir. Lineer
statik analiz ve nonlineer statik analiz sonuglar1 birbirleriyle karsilastirilip, dogruluklari
hakkinda yorumlamiglardir. Bunun yaninda elde edilen sonuglarin teorik sonuglarla uyu-
muyla ¢aligma tamamlamistir. Sonug olarak tasarimci giivenilirlik, dayaniklilik, agirlik,
malzeme kullanimi ve hacim gereksinimleri dogrultusunda optimum tasarimi bulana ka-

dar tasarimini bilgisayar ortaminda degistirilmesi gerektigini tespit etmistir (Erdik, 2015).



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Vingler ve Kullanim Alanlar:

Giinlimiizde, endiistri ve ticaret alaninda, agir yiiklerin ¢esitli yontemlerle kaldi-
rilip bir yerden bagka bir yere tasginmasi gerekir. Bu islerin iistesinden gelme amaciyla
birgok ving (kren) tiiri gelistirilmistir. Vingler endiistri ve nakliye sektoriinde yiik bo-
saltma ve doldurma amaciyla ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.

Insanoglu yiizyillar boyunca hayvan giiciinden yararlanmis ve halen de yararlan-
maya devam etmektedir. Yiiksek yapilarin insa edilmesinde hayvanlarin giicli yetersiz
kalmaya basladiginda yiikleri kaldirmak i¢in Eski Yunanlilar tarafindan M.O. 515 yilinda
ilk ving Sekil 3.1°de gosterilen ving tasarlanmistir. Boylece ilkel yontemlerle daha yiik-
sege tasinmas1 miimkiin olmayan yiikler daha kolay yiiksege tasinmugtir (Saman, 2014).

Sekil 3.1. Eski Yunanlilarin tasarladigi agir yiik vinci

Vingleri kullanim alanlar1 oldukca yaygindir. Vingleri yapisal olarak tavan ving-
leri, sabit vingler olmak ve mobil vingler {izere ii¢ grup altinda incelenir.
» Tavan ving;
e Kopriilii ving
e Portal ving
e Oklu ving (donerli ving)
e Kablolu ving



» Sabit ving;
e Kule vingler
e Kuyruksuz kule ving
e Sabit teleskobik ving
e Dev kirisli kule ving
e Liman seviye ving
e Deniz giiverte ving
» Mobil ving;
e Helikopter tipi ving
¢ Yandan kaldiric1 ving
e Engebeli arazi tipi ving
e Yol ve arazi tipi ving
e Kaldir-gotiir tipi ving
e Catall yiikleyici tipi ving
e Paletli ving
e Demiryolu tipi ving
e Yiizer tipi ving
e Arag iistii katlanir bomlu mobil hidrolik ving
3.1.1.Tavan vingleri
Genel olarak 4 smifta toplanir
e Kopriilii ving
e Portal ving
e Oklu ving (donerli ving)
e Kablolu ving

3.1.1.1. Kopriilii ving (Overhead crane)

Kopriilii ving; yliksege yerlestirilmis iki ving yolu arasinda bir koprii konstriiksi-
yondan olugmaktadir (Sekil 3.2). Yar1 agir ve agir endiistriyle ilgili biitiin fabrika, magaza
ve makine park salonlarinda kullanilir. Kumanda, basit bir operator kabininden olabile-

cegi gibi, seyyar operatdr kabininden, yerden veya uzaktan da olabilir.
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Sekil 3.2. 10 ton tagima kapasiteli kopriild ving

3.1.1.2. Portal ving (Portal crane)

Portal ving ¢ogu kez “liman ving”, “sehpali ving” veya “ayakli ving” olarak da
adlandirilir. Limanlarda, tersanelerde ve depolarda genis ¢apta kullanim alanlar1 bulur.
Kafes kiris sistemi veya levhali kiris sistemi kullanilmas1 miimkiindiir. Genellikle raylar
tizerinde hareket ettirilmelerine ragmen, kii¢lik ve orta agirlikta ytikler i¢in lastik yiiriime
elemanlar1 da kullanilabilir. Bu tip vinglerin son zamanlarda imalati ve kullanma alanlari
biiyiik gelismeler gostermistir. Tagima kapasitesi 800 tona, ayak agikligi ise 120 metreye

kadar yiikselebilir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Portal ving
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3.1.1.3. OKlu ving (Jib crane)

Oklu ving, liman ve santiyelerde 6nemli gorev iistlenen ve yaygin kullanilan kal-
dirma makineleri arasindadir. Genellikle ok ad1 verilen kiris, uclarindan insan yardimiyla
diisey bir eksen etrafinda donme hareketi yapar. Kanca bloku, okun serbest olan 6teki ucu

tarafindan taginir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Oklu ving

3.1.1.4. Kablolu vin¢ (Monorail crane)
Kablolu ving, tizerinde arabanin hareket ettigi bir veya daha fazla tel halatl (ta-
stma halatli) vingdir. Santiyelerde ve biiylik depolarda ¢okga kullanilir. A¢iklik 1000 met-

reye kadar yiikselebilir. Halatlar iki (sabit, hareketli veya donebilir) kule arasina gerilmis-
tir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Kablolu ving
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3.1.2. Sabit ving (Fixed crane)

Sabit vingler fabrika, liman, garaj gibi sabit tesislerde, kaldirma, tasima, depolama
islerinde kullanilmaktadir. Sabit vinglerde ulasim bomu ile yatay eksen arasinda 20° ile
75° ac1 olup diisey eksen etrafinda her iki yone 180° donebilirler.

Sabit vinglerin bom uzunlugu 10-60 metre arasinda kaldirabilecekleri yiik miktar
da 2 ila 10 ton arasinda degismektedir.

Genel olarak sabit vingler ise;

e Kule vingler

e Kuyruksuz kule ving

e Sabit teleskobik ving

e Dev kirisli kule ving

¢ Liman seviye ving

e Deniz giiverte ving

3.1.2.1. Kule ving (Tower crane)

Kule ving genellikle santiyelerde sabit ya da hareketli bir tagiyici lizerinde agir
yiiklerin yatayda ve diiseyde tasinmasini saglayan celik yapili bir makinedir. Kule gibi
yiikselen bir govdesi oldugundan bu sekilde isimlendirilmistir.

Bu ving ¢alisma sahalar1 6zellikle yiiksekligi fazla olan yerlerdir. Genel olarak
yapt islerinde kullanilmaktadir. Kule ving kullanim alanlarina gore ¢esitlilik
gostermektedir. Tepe kuleli, tepe kulesiz, kendi kendini kurabilen tipleri vardir. Tepe
kuleli ve tepe kulesiz vinglerin hidrolik tirmanma sistemi kullanilarak kendi kendine
yiikselebilen tipleri vardir.

Kendi kendine yiikselebilen kule ving; sabit yiikseklikte durabildikleri gibi bina
yiikseldik¢e onunla birlikte de yiikselebilmektedir. Yapiya belirli araliklarla atilan
baglanti elemanlari ile sabitlenirler. Kule vinci yiikseltilmek istendiginde gévde lizerinde
bulunan tirmanma kafesi ile yapiya modiiler olan kule elemanlar1 eklenerek bu islem
gergeklestirilir.

Kule vinci olusturan yapi elemanlan arasinda; ayak grubu, ayak denge taslari,
kulenin yiikselmesini saglayan elemanlar (mastlar), bom kafesi, denge bomu, kuyruk

denge agirliklari ve tirmanma kafesi bulunmaktadir (Sekil 3. 6).


http://pimakina.com.tr/kule-vinc
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Sekil 3.6. Kule ving uygulama drnegi

3.1.2.2. Kuyruksuz kule ving¢ (Self-erecting Crane)

Kendi kendine kurulan sabit vingtir. Ozellikle kule tipi bina yapiminda siklikla
kullanilir. Bina yiikseldik¢e ving de yiikselir. Yeniden vincin alt yapisini hazirlamak gibi
zaman kayiplarinin 6niine geg¢ilir 375 metre uzunlugundaki Tokyo Skytree 6rnegi kuy-

ruksuz kule ving i¢in temel bir 6rnektir (Sekil 3.7).

gt
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Sekil 3.7. Kuyruksuz kule ving uygulama 6rnegi
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3.1.2.3. Sabit teleskobik ving (Fixed telescobic crane)

Sabit bir zemine insa edilmis i¢ ige gegmis bomlar1 teleskobik silindirler sayesinde
uzatilabilen ving; sabit teleskobik ving olarak adlandirilir. Bu tip vinglerde bulunan
bomlar yapisal olarak diger tip ving bomlarina gére daha mukavemetli oldugundan kisa
mesafeli kurtarma operasyonlarinda, tersanelerde imalati tamamlanmis gemilerin

karadan suya oturtulmasinda ¢ok siklikla kullanilmaktadir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Sabit teleskobik ving kullanim alternatif uygulama drnegi

3.1.2.4. Dev kirisli kule ving (Hammerhead cranes)

Dev kirigler iizerine oturtulmus sonsuz donebilen ve sadece yatay konumda
hareket edebilen vinglerdir. Yiik dengesini hareket kolunun donme ekseninin arka
tarafina yerlestirilmis agirlik sayesinde saglamaktadir.350 tona kadar yiik kaldirma
kapasitesi olan bu vingler kol {izerindeki tasiyici sistem sayesinde ileri geri hareket
edebilir (Sekil 3.9).

Dev kirigli vinglerin tasarimi ilk olarak 19. Yiizyillda Almanya tarafindan
gelistirilmis ve Ingiltere tersanelerinde zirhli gemi yapimi igin 1904-1914 yillar arasinda

kullanilmastir.
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Sekil 3.9. Dev kirisli kule ving uygulama &rnegi

3.1.2.5. Liman seviye ving (Level luffing crane)

Yiik altinda hareketli kol mekanizmasi sayesinde yiikii istenilen konuma
getirilebilen ve genellikle yiikleme islerinde kullanilan ving; liman seviye ving olarak
adlandirilir. Bu tip vinglerde ilave bir mekanizma sistemi sayesinde yiikii kaldirirken
tutma ozelligi de miimkiindiir. Seviye orsa vingler 60 metreye kadar 60 ton yiik kaldirma

kapasitelerine sahiptir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Liman seviye ving uygulama drnegi
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3.1.2.6. Deniz giiverte ving (Deck crane)
Gemilerin giivertesine monte edilmis sabit vingdir. Kayik, bot yiikleme
operasyonlarinda ve kargo ylikleme bosaltma operasyonlarinda kullanilir. Genel olarak

300 ton metreye kadar kaldirma kapasitesine sahiptir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Deniz giiverte ving uygulamasi

3.1.3. Mobil vin¢ (Mobile cranes)

Mobil vingler karada arag tizerine monte edilmis, demiryolunda raylar iizerinde
ve denizde ise su listlinde hareket ederler.

Genel olarak mobil vingler ¢esitleri ise;

e Helikopter tipi ving

e Yandan kaldirici ving

e Engebeli arazi tipi ving

e Yol ve arazi tipi ving

o Kaldir-gotiir tipi ving

e (atall yiikleyici tipi ving

e Paletli ving

e Demiryolu tipi ving

e Yiizer tipi ving

e Arag Ustii katlanir bomlu mobil hidrolik ving
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3.1.3.1. Helikopter tipi vin¢ (Aerial crane)

Ulkemizde pek yaygin olmayan helikopter tipi vingler Avrupa iilkelerinde ve
ozellikle de Kuzey Amerika’da ¢ok yaygindir. Gilinlimiizde zaman ve doga koruma
bilincinin gelismesiyle bilikte ving helikopter kullanimini daha da artmigtir. Ulagimin zor
oldugu bolgelere nakil edilmek istenen hacim olarak biiyiik ve agir yiikler helikopter
vingler sayesinde ¢ok rahat bir sekilde taginabilmektedir.

Ayrica ulagimin gii¢c oldugu orman yanginlarinin sondiiriilmesinde en biiyiik
yardimeidir.  Yunanistan orman yanginlariyla miicadelede daha fazla su ve
kimyasal kapasitesine sahip olan ving helikopterleri tercih etmistir. Enerji sektoriiniin en
biiylik sorunlarindan biri olan yiiksek gerilim direklerinin bir biitiin halinde taginmasinda
biiyiik kolaylik saglayan ving helikopterler; doganin korunmasi ve yol agmak amaciyla
orman katliami engellenmesi agisindan 6nemli bir unsurdur.

Cok katli binalarin tepesinde bulunan 5000 kg agirhiga kadar ulasabilen
havalandirma tinitelerini tek parga halinde montajinda bu vingler kullanilabilmektedir.

Helikopter vingler pahali bir tagima yontemi olmakla birlikte zaman ve
cevre korumasi agisindan gelecekte kullanimi yayginlasacak bir tasima sekli

halini alacaktir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Helikopter tipi ving kullanimi 6rnegi

3.1.3.2. Yandan kaldiric1 ving (Sidelifter crane)
Yandan kaldirici vingler, degisik tipte, boyutta ve agirliktaki ISO nakliyat
konteynerlerini kaldirmak ve nakletmek igin 6zel olarak tasarlanmis bir grup vincin

bulundugu, 6zel tiretim yar1 romorkun adidir. Bunlarin arasinda, standart olan 6 ve 12
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metre konteynerler ile ayni ekipmanla 14 metreye ve 45 tona kadar ¢ikabilen konteynerler
bulunmaktadir.

Yandan kaldirict vingler sayesinde bir konteyneri tasimak i¢in bir ving, kamyon
ve treyler kullanmadan ozellikle nakliyat firmalarina, yekpare ekipmanla ve tek bir
operatdr ile ¢alisma olanagi sunar.

Yandan kaldirict vingler, bir konteyner istifleyicisinin ya da catalli kaldiracin
calisabileceginden daha kiigiik alanlarda kullanilarak, yerden tasarruf edilmesine ve daha
fazla alanin depo olarak kullanilabilmesine olanak saglar. Zemine uygulanan basinci daha
diisiik seviyelerde tutarak, gereken altyapt masraflarint da distiriir. Bu degisiklikler
yalnizca siireci hizlandirmakla kalmayip, ayni zamanda firmanin zamandan ve maliyetten

tasarruf etmesine imkan saglar (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Yandan kaldirici ving yiik kaldirma uygulamasi

3.1.3.3. Engebeli arazi tipi vin¢ (Rough terrain crane)

Engebeli arazilerde yiikleri kaldirma ve tagima operasyonlari i¢in 6zel tasarlanmis
vinglerdir. Bu vingler altyapis1 dort teker tizerine oturtulmus ve ayak uzatma-basma grubu
engebeli arazi kosullarinda vinci dengeli durmasi igin 6zel tasarlanmig is makinasidir. Alt
yapt lizerine yerlestirilmis tekerler dort ¢ekisli olup arazi kosullarina gore kontrolii

kolaylastiran sistem mevcuttur (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14. Engebeli arazi tipi ving kullanimi

3.1.3.4. Yol ve arazi tipi ving (All terrain crane)

Kullanim alanm1 olduk¢a yaygin ve karayollarinda yiiksek hizlara izin verilmesi
nedeniyle ving isletmecileri tarafindan 6ncelikli tercih sebebidir. Yol ve arazi tipi vingler
2 dingilliden baglayip 9 dingilliye kadar bulunur. Ayrica 1200 tona kadar kaldirma
kapasitesi sahip ving tipleri de mevcuttur. I¢ ice girmis bomlar teleskobik silindir, halat

ve zincir sayesinde 200 metreye kadar uzanabilir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Yol ve arazi tipi ving 6rnek kullanimi

3.1.3.5. Kaldir-gotiir tipi ving (Pick and carry crane)
Kaldir-gotiir tipi ving; engebeli arazi tipi vinglere goriiniim olarak ¢cok benzemekle

birlikte 6nemli farki ise karayollarinda seyahat etmeye daha miisaittir ve vincin dengesi
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icin ayak uzatma-basma grubu yoktur. Ayrica bu tip vingler orta kisminda bulunan
mekanizma sayesinde kii¢iilk donme yarigaplarinda rahatlikla donebilme kabiliyetine
sahiptir (Sekil 3.16).

Bu tip vingler Avustralya’da ¢ok yaygin olarak iiretilmekte ve kullanilmaktadir.
10 ile 25 ton kaldirma kapasiteli olarak imal edilmektedir. Ayrica maksimum 20 metre
yiikseklige kadar erigebilirler. Vincin dengesi tamamen tekerleklerle saglandigindan;
vincin ayak grubunun agilmasi ve dengenin saglanmasi gibi zaman kayiplar1 ortadan

kalkar. Bu pratik 6zelliginden dolay1 6zellikle ¢elik sektoriiniin 6ncelikli tercih sebebidir.

Sekil 3.16. Kaldir-gotiir tipi ving kullanim 6rnegi

3.1.3.6. Catall yiikleyici tipi teleskobik vin¢ (Telescobic handler crane)

Catalli kaldirag (forklift) makinasina yap1 olarak ¢ok benzemekte olup tek farki
denge ayaklar1 ve uzayan bomlar1 olmasidir. Catalli yiikleyici tipi teleskobik vinglerde
birgok vingte bulunan eksen etrafinda donme 6zelligi yoktur. Her ne kadar bu vinglerin
360° doneni yapilmis olsa da istifleme amacina uymadigi i¢in pek tercih edilmemektedir.
Arazi kosullarinda rahat ¢aligmas1 ve dengelemeye yardimci olmasi agisindan biiyiik

lastik tekerlekler tercih edilmistir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. Catall1 yiikleyici tipi teleskobik vincin giinliik kullanim 6rnek uygulamasi

3.1.3.7. Paletli vin¢ (Crawler crane)

Paletli yiirtiyiis takimi tizerine oturtulmus bom grubunu destekleme gorevi yapan
doner tabla (dik bom) kars1 agirlik olusturmak {izere tasiyici sasiye merkezden kacik
sekilde yerlestirilmigtir. Paletli vinglerde dengenin saglanmasi ve hareket kabiliyeti
paletli yiiriiyiis takimi sayesinde gergeklestirildiginden bu tip vingler paletli vingler olarak
adlandirilmistir (Sekil 3.18).

Sekil 3.18. Paletli ving 6rnegi

3.1.3.8. Demiryolu tipi vin¢ (Railroad crane)

Demiryolu vingleri demiryolu raylarinin tizerinde kullanimi igin tekerlekleri
flansl1 olarak gelistirilmistir. Bu tip vingler demiryollarinda bir¢ok farkli amac¢ i¢in
kullanilmakta olup bakim ¢aligmalari, hurda isleme tesisleri, kurtarma operasyonlar1 ve

yiik yiikleme bunlardan bir kagidir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. Demir yolu tipi vincin kullanimi

3.1.3.9. Yiizer tipi vin¢ (Floating crane)

Yiizer tipi vingler; biiyiikk koprii insaati, liman insaati, deniz ve okyanuslarda
petrol arama faaliyetlerine destek ve yliksek tonajli gemilerden yiik nakliyesi gibi amagla
iiretilmis tamamen suyun iistiinde calisan vinglerdir. 10000 tona kadar yiik kaldirma
kapasitesine sahip yiizer tipi vincler mevcuttur. Bu tip vingler kotii hava kosullarina ve
suda olusan biiylik dalgalara kars1 ¢ok saglam konstriiksiyona sahiptir. Ayrica sicak, tuzlu

ve nemli kosullarda galistiklarindan malzeme se¢imi de 6nem arz etmektedir (Sekil 3.20).

Sekil 3.20. Yiizer tipi ving kullanim &rnegi

3.1.3.10. Arag iistii katlanir bomlu mobil hidrolik ving (Truck mounted crane)
Arag isti katlanir bomlu mobil hidrolik ving piyasada ¢ok siklikla gorebilecegi-
miz tipte vingdir. Ozellikle insaat sektdriinde ok yaygin kullanilmaktadir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21. 115 ton metre kaldirma kapasiteli mobil hidrolik ving

Arag iistii katlanir bomlu vingler ayak basma gruplari sayesinde aracin tekerlekle-
rinin yerden kesilmesini saglar. Ayak uzatma ve ayak basma grubu biitiin vinci ve kaldi-
rilacak agirlig1 tastyacagindan ve vincin yiik kaldirma esnasinda devrilmemesini saglaya-
cagindan yliksek mukavemetli olmas: ve miihendislik hesaplarinin ¢ok iyi yapilmig
olmasi gerekir.

Sasenin hemen iizerinde vincin 360° doénerek her yonde caligmasina miisade
edecek sonsuz pinyon disli — ¢ember disli mekanizmasi hemen dik bomun altina
yerlestirilmistir. Bom grubunu diiseyde hareket etmesini saglamak i¢in kaldirma
silindirleri ve kirma silindirleri vardir. Kaldirilan yiikii daha uzaga tagimak i¢in uzatma

bomlari ve uzatma silindirleri bulunur (Sekil 3.22).

DENGE AGIRLIK GRUBU

YAK UZATMA : .
AYAK BASMA

Sekil 3.22. Katlanir bomlu mobil hidrolik ving ana boliimleri
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3.2. Mobil Vin¢ Bomlarinda Sehim Problemi
Basit bir egilme altinda bir yap1 elemanimin egilme gostermeden 6nceki ¢ubuk
ekseni ile elastik ekseni arasindaki deformasyon mesafesi sehim olarak adlandirilir.
Bomlarin diiseyde yukar1 dogru kaldirilmaya calisildigi durumlarda bu islem es-
nasinda higbir faktér géz oniinde bulundurmasa bile bomlarin bosluklarindan dolay1 ve
kendi agirlig ile birlikte diiseyde sehim yapmaya baslayacaktir. Bomlarin yiik kaldir-
maya ¢aligmasi, i¢ ige gecmis bom sayisinin daha fazla olmasi, bomlarin agirligi, bomla-

rin uzatilma mesafesiyle dogru orantili olarak sehim miktar1 dogal olarak artacaktir (Sekil
3.23).

Sekil 3.23. Mobil vincin yiik kaldirmasi

Ving bomlarinda sehim kaynakli meydana gelen problemlerin diger problemlere
gore ne etkisini anlamak i¢in bir firmanin belli bir donem igin hazirlanmig servis raporunu
incelenebilir (Cizelge 3.1). Bu gizelgede goriilecegi tizere; vinglerde meydana gelen dii-
sey ve yanal sehimler nedeniyle; bomlarda siirtiinme, bomlarin hareketi esnasinda rahat-
s1z edici seslerin gelmesi, silindir kulagi mesnet baglantisinda siirtiinme, bomlarda do-

niikliik ve mafsal grubunda egrilik gibi problemler meydana gelmektedir.

Cizelge 3.1. Bir firmanin bir donem i¢in hazirlanmis servis raporu

UYGUNSUZLUK TANIMI 115TM 130TM DIGER  TOPLAM
1 YagKacaklari (Rediiktor,PTO.Kumanda, pompa,silindir, hortum,....) 26 10 4 40
2 Bomlardasirtiinme, ses gelme 18 5 3 26
3 Silindir, kulagi/mesnedisirtme, degme 23 3 26
4 2. Kirmada Egrilik, Bomlarda Donuklik, Dik Bom Donaklik 18 4 2 24
5 Yag Eksik 20 2 1 23
6 Tesisat Hortumlari degme, stirtme, delinme 11 6 6 23
7 Kumanda Kollar takilmamis veya ters takilmig(Kirma, Ayak,..) 13 5 5 23
8 Boya Hatasi (Boyanmamis kisimlar, akinti, ..) 18 3 1 22
9 Halattamburu diizglin sarmadi 9 3 2 14
10 7 5 2 14

Segman, Gresorliik, Pim eksik takilmamis
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3.2.1. Mobil vinglerin bom yapisinin sehime etkisi

Mobil ving bomlarinda meydana gelen sehimin fotogrametrik teknik kullanilarak 61-
¢iilmesi i¢in AC 130 TM-KC 7 mobil ving modeli tercih edilmistir. Mobil hidrolik ving-
lerde bomlar hidrolik uzatma silindirleri sayesinde istenilen uzakliga uzatilabilir. AC 130
TM KC 7 model vinci Sekil 3.24°de goriilebilecegi gibi maksimum 18525 mm mesafede
maksimum 4100 kg yiik kaldirma kapasitesine sahiptir. Bu ving¢ kullanilarak bomlarda
meydana gelen sehimin fotogrametrik teknik kullanilarak 6l¢iimii yapilmis ve ANSYS

analizi ile kiyaslanmustir.

& & H - i - i - Ev v - ad
Y AN ‘ 27340 15860 12010 9390 7490 6040 4910 4010 kg
' 3905 6525 8275 10125 12075 14125 16275 18525 mm ‘

Sekil 3.24. AC 130 TM-KC 7 mobil ving modeli yatay yiik diyagrami

Bomlarin i¢ ige ge¢mesi icin belli bir bosluk olmasi gerekmektedir. Tez ¢alismast
kapsamindaki deneysel siirecin yonetilmesi planlanan MPG A.S. mobil ving imalat fir-
masindan alinan AC 130 TM KC 7 model vinci bom kesitleri incelendiginde bomlar iist-

ten 2 mm yandan ise 3 mm bosluk olacak sekilde tiretilmektedir (Sekil 3.25).

Sekil 3.25. Mobil ving bom yapisi
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Kirma bom parcast bom grubunun uzamayan dis kovani olarak da adlandirilan
vincin ana bom pargasina baglanan yapidir. Silindirler bomlarin uzatilmasini saglayan,
basinca ve belli bir debiye sahip hidrolik yag ile hareket ettirilmesini saglar. Kestamidler
bomlarin metal metale siirtiinmesini engeller. Diisiik siirtiinme katsayis1 ve servis edile-
bilirlik i¢in sokiiliir-takilir olmasi nedeniyle tercihi s6z konusudur. Silindir baglantilar
pim ve mandal pargalarindan olusur. Bu parcalar sayesinde bomlar silindirlere baglanir

(Sekil 3.26).

Anabom Baglantis:

Kima Silindiri Bdﬁbl‘l'u/t/ S S Silindir Baglant Kulakian
/ - e ~ Y

Bom Kusaklan

Kima Bom

-
Kestamid Yataklama //

1. Uzatma Bom~

2. Uzatma Bom

Sekil 3.26. Mobil ving bom yapi elemanlarinin sematik gosterimi

3.2.2. Sehimin kalic1 deformasyona etkisi

Bomlarda meydana gelen sehim; bom agirligi, elastik deformasyon, bom kesiti,
silindir baglantilarinin yapisi, kestamid yataklarin boslugu ve kaldirdig: yiik gibi faktor-
lere baghidir.

Bomlarin birbiri igerisinde daha rahat ve daha az siirtiinmesiz hareket etmesi i¢in
bom yataklarinda kestamid malzeme kullanilir. Kestamid malzeme metal olmadigindan
bomlarin hareketi esnasinda cikabilecek siirtlinme kayiplarin1 daha aza indirilmis olur.
Kestamid yataklar sayesinde her ne kadar bomlarin hareketi kolaylastirilip siirtiinme ka-
yiplar1 en aza indirilmis olsa da bomlar ayn1 anda yiik kaldirip bom uzatma aninda yatak-
lar1 ciddi manada zorlamakta ve yataklar deformasyona ugramaktadir. Bir yiik; ving bo-
munun ucunda askida iken belli bir mesafe uzaga gotiiriilmek ya da belli uzakliktaki me-

safeden geri getirilmek istenirse ving bomlariin uzatilmas: ya da geri ¢ekilmesi gerek-
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mektedir. I¢ ice gecmis bomlar kestamid yataklar iistiinde hareket etmektedir. Her ne ka-
dar siirtlinmeleri azaltmak icin kestamidleri kullansak da bomlarin hareketleri esnasinda
siirtinmeler meydana gelir. Ozellikle bomlarm hareketi bomun ucunda yiik varken yapi-
lirsa bu stirtiinmeler gozle goriiliir hale gelen derin ¢izikler meydana getirir. Bom tize-
rinde meydana gelen bu derin ¢izikler bomlarda gentik etkisi yaratir.

Kuvvetin dis etkisinde olan par¢a boyunda kesit alan1 degisikligi olursa buralarda
gerilme yiikselmesi goriiliir. Bu gerilme yiikselmesi ¢entik olarak adlandirilir. Par¢anin
bir kesitindeki, kesit alaninin birdenbire degismesi sonucu gerilmenin artmasina ¢entik
etkisi denir.

Yiiksek gerilmeler siinek malzemede bolgesel plastik deformasyonlar dogurur.
Sakin yiiklemede bolgesel plastik deformasyon sonucu ¢entik etkisi kopma doguracak
sonuglar vermez. Fakat zamanla degisen dinamik yiiklenmelerde kii¢iik fakat kalic1 agin-
malar olusur (bomda olusan ¢izikler gibi). Bu asinmalar her yiikleme periyodunda biri-

kerek ¢ogalirlar. Boylece yorulma kopmasina neden olurlar (Sekil 3.27).

Sekil 3.27. Katlanir bomlu mobil hidrolik vingte yorulmanin etkisi

3.2.3. Sehimin devrilmeye etkisi
Mobil ving bomlarinda sehimden kaynakli meydana gelen kazalarin baglica ne-
denleri sunlardir:
e Mobil vinglerin uygunsuz kullanimi1 sonucu meydana gelen kalici deformasyon
ve bu deformasyonlarin ving operatorii tarafindan fark edilmemesi,

e Vincin ylik diyagramina uygun sekilde kullanilmamasi,
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e Ving operatdriiniin ya da ving iireticilerinin bomlarda olusan sehimi goz Oniine
almadan sadece yiik diyagramini kullanmasi sonucu haliyle sehim nedeniyle mo-
mentin yaklasik %15 artiginin goz ard1 edilmesi sayilabilir (Sekil 3.28) (Solutions,
2014).

NO LOAD

|LOAD X' Y74
| Ho R
L——REAL LOAD RADIUS =i

Sekil 3.28. Sehim nedeniyle olusan yeni yiik kaldirma mesafesi

Mobil ving bomlarinda meydana gelen sehimin vincin genel yapisini ne kadar et-
kiledigini arastirilmasi i¢in bomlarda meydana gelen sehimin 6l¢iilmesi gerekmektedir.
Bomlarin kendi ¢elik yapisindan dolayr ya da kaldirdig: yilikten dolayr meydana gelen
sehim; bilgisayar destekli analiz, matematiksel modelleme ve egim sensorleri kullanarak
Olctlilebilmektedir. Fakat bu yontemler ile alinan sonuglar bomlarda olusan sehimi yorum-
lamak ve olas1 problemleri gézlemlemek i¢in yeterli degildir. Hesaplama ve 6l¢iim zaman
kayiplarina neden olmakla birlikte yiiksek maliyetler de gerektirmektedir.

Ving operatorleri mobil vingler ile sahada calisma yaptiklar1 sirada verilen yiik
diyagramlarina uygun yiik kaldirsalar bile bomlarda meydana gelen sehim nedeniyle
vinci devrilmeye zorlayici yonde moment artis1 olarak vincin devrilmesine neden olur
(Sekil 3.29).
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Sekil 3.29. Sehim nedeniyle meydana gelen mobil ving devrilme kazasi

3.3. Mobil Vin¢ Bomlarinda Sehim Hesaplama Yontemleri
Mobil ving bomlarinda meydana gelen sehim asagidaki iki yontem ile dlgiilecek-
tir:
e Fotogrametrik 6lgiim teknikleri kullanarak sehimin bulunmasi.
e Bilgisayar Destekli Miihendislik (CAE) analiz programi (ANSYS) ile sehim he-
sabi.
Bu 6l¢iim yontemlerin haricinde ise tek 6lglim parametresi i¢in agagi yontemler
ile caligma yapilacaktir
e (Celik metre kullanarak sehim ol¢timii
e A Olger cihazlari kullanarak sehim 6l¢iimii

e Lazer metre cihazlar kullanarak sehim 6l¢iimii

3.3.1. Fotogrametrik o6lciim teknikleri kullanarak sehimin bulunmasi (tersine mii-
hendislik)

Fotogrametri sozciigli, eski Yunanca’da 1s1k anlamina gelen “photos”, ¢izgi
anlamina gelen “gramma” ve 6lgme anlamina gelen “metron” kelimelerinin birlesmesiyle
elde edilmistir.

Fotogrametrik 6l¢iim i¢in kullanilacak is akisi ana hatlariyla asagida gosterilmis-
tir;

e Yersel 6l¢limlerin alinmasi,
e Fotograf alimi,

e Fotogrametrik degerlendirme (yoneltmeler),



30

e Ug boyutlu modelin olusturulmasini kapsamaktadir.

Fotogrametrik 6l¢timde kullanilan kameranin durumu, 6l¢iilecek nesnenin mesa-
fesi, elde edilecek verilerin degerlendirme yontemi ve uygulama alanlarina gore siniflan-
dirilir.

Fotogrametrik Ol¢timler ¢cekim yapilacak olan nesnenin bulundugu yerin konu-
muna gore lice ayrilir:

e Yersel fotogrametri; bir noktadan ¢ekilmis fotografla yapilan 6lglim,

e Hava fotogrametri; havadan ugak ya da drone gibi araglara bagli kameralarla ya-
pilan 6l¢iim,

e Yakin resim fotogrametri; nesne ile kamera aras1 mesafe en ¢ok 300 metre olan

Olctimler olarak siniflandirilabilir.

Fotogrametrik 6l¢iimlerde kullanilan resimlerde kullanilan resim sayisina gore
ikiye ayrilir:

e Tek resim fotogrametrisi; tek tek resimler kullanilarak sayisal bilgiler elde edile-
rek yapilan dl¢iim yontemi,

e Cift resim fotogrametrisi; birden ¢ok ortak alanlar1 bulunan fotograflarin birlesti-
rilmesiyle elde edilen 6l¢iim yontemi olarak siniflandirilabilir.

Yersel fotogrametride resimler ya ¢ift resim ya da tek resim alim kameralari ile
cekilir. Cogu kez 25 m’ye kadar olan uzaklikta, stereometrik kameralarla ¢ift fotograf
alim1 yapilir. Bu uzakliktan sonra tek resim alimi icin tek resim alim kameralar veya
gecmiste oldugu gibi fototeodolitler kullanilir (Y1lmaz, 2000).

Son yillarda bilgisayar destekli tasarim (CAD), bilgisayar destekli iiretim (CAM),
bilgisayar destekli miihendislik (CAE) ve diger yazilim uygulamalarindaki gelismelerle
birlikte tersine mithendislik, ii¢ boyutlu sanal modellerin yaratilmasi i¢in yaygin olarak
kullanilan bir yontem haline gelmistir. Tersine miihendislik uygulamalarindaki temel
hedef, var olan bir nesneyi yeniden iiretmek veya gelistirmek amaciyla iiriiniin ti¢ boyutlu
olarak sayisal tasarim bilgilerinin elde edilmesidir.

Yersel fotogrametri yontemi, ii¢ boyutlu modelleme c¢aligmalarinda son yillarda
basartyla uygulanmaktadir. Ozellikle endiistride ve miihendislik uygulamalarinda genis
bir kullanim alanma sahip olmustur. Yersel fotogrametrinin, sayisal fotograflar
kullanilarak {i¢ boyutlu modelleme imkani saglamasi ve elde edilen sonug iiriinlerin

sayisal olmasi tersine miithendislik uygulamalarindaki kullanimini arttirmastir.
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Digital fotogrametri; kesin sonuglar elde ederek, plan ve haritalarin CAD yazilim
sistemine aktarilmasi ve bu bilgilerin fotografik ve veri tabanlari seklinde bilgisayar
ortaminda kullanmak amaciyla yapilan ¢alismalarin biitiiniidiir.

Digital fotogrametrik dokiimanlar mimari, sehir planlama, miithendislik, sigorta-
cilik ve gézlemleme konularinda teknik ve kesin sonuglar elde edilmesi agisindan uzman-
lagmistir. Bu durum digital fotogrametrinin GIS ile birlikte kullanilmasina dnciiliik etmis,
bitmis olan ¢alismalarin modelleme ve tematik konularin yorumlanmasinda tabaka (kat-

man) sisteminin olusmasina imkan da saglamistir (Zicarelli, 1996).

3.3.1.1. Grafik fotogrametri
1850-1900°1i yillar arasinda kullanilan 6lgiim degerlendirme yontemi olup fotog-
raflar {izerinde ag1 ve uzunluk 6l¢iimleriyle elde edilen verilerin degerlendirilmesiyle ya-

pilan 6l¢iim uygulamasidir.

3.3.1.2. Analog fotogrametri
1900-1980°1i yillar arasinda kullanilan 6l¢iim degerlendirme yontemi olup optik

cihazlar ile ¢ekilmis fotograflardan 3 boyutlu nesnenin elde edilmesi olarak tanimlanir.

3.3.1.3. Analitik fotogrametri

1970-1980°1i y1llar arasinda kullanilan 6l¢iim degerlendirme yontemi olup bilgi-
sayar ve elektronik 6l¢cim cihazlar1 kullanilarak ¢6ziimlerin matematiksel yontemler kul-
lanilarak gerceklestirilen 6l¢ctim teknigidir.

Analitik fotogrametri, ¢oziimlerin matematiksel yontemlerle yapildigi, stereo de-
gerlendirme aletine bilgisayar ve dlgme sistemlerinin eklenmesiyle yoneltme, dlgme ve
degerlendirme islemlerinin otomatik ya da yar1 otomatik yollarla degerlendirildigi fotog-

rametri teknigidir.

3.3.1.4. Sayisal (dijital) fotogrametri

1990 dan giintimiize kadar kullanilan 6l¢iim degerlendirme yontemidir. Gelismis
teknoloji kullanilarak alinan goriintiilerin bilgisayar ortaminda yiiksek hassasiyette ii¢
boyutlu olarak degerlendirilmesidir.Sayisal fotogrametri sayisal goriintiiler ile islem
yapar, sayisal ortama aktarilmig goriintiilerin tamamen grafik islemcili bilgisayarlar ile
bilgisayar ortaminda tiim yoneltme ve degerlendirme islemlerini kapsar. Goriintiiler,

ayirma giicli yliksek optik kameralar ile alinmis ise yliksek ¢oziiniirliikli tarayicilarla
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taranarak sayisal forma doniistiiriiliir ya da dogrudan yiiksek c¢oziiniirliiklii sayisal

kameralarla alinir.

Sayisal fotogrametri, sayisal kameralarla elde edilen yiiksek ¢ozlniirliiklii

gorlntiilerin dogrudan kullanilmasi, yoneltme, stereo goriis ve stereo degerlendirme

caligmalarinin bilgisayar ortaminda yapilabilmesi ve en Onemlisi {iretilen tirlinlerin

sayisal olmasi nedeni ile giiniimiizde tercih edilen bir yontem haline gelmistir. Sayisal

fotogrametrinin kullanim avantajlari;

Gorintiilerin direkt olarak bilgisayarda goriintiillenmesi,

Film banyosu ve tarama igsleminin ortadan kaldirilmasi,

Ayni resme ait birden fazla kopya i¢in maliyetin ortadan kalkmasi,

Islem siiresinin diger yontemlere gore daha kisa olmast,

Nesnelerin goriintiileri alindiktan sonra, biitiin islemlerin araziden bagimsiz
olarak biiroda yapilmasi,

Degerlendirilecek goriintiilerin kalitesinin bilgisayar ortaminda iyilestirebilmesi
Goriintiiniin, bilgisayar ortaminda kontrast ve 151k siddeti gibi 6zelliklerinin de-
gistirilmesiyle daha anlasilabilir bir duruma getirilebilmesi,

Sayisal goriintii isleme teknikleri, fotogrametrik 6l¢me ve degerlendirme islerinin
otomatik olarak yapilmasi,

CAD sistemleri ile es zamanl galisabilmesi (bu 6zellik, degerlendirme sonrasinda
elde edilen tiriinler, bilgisayar teknolojisindeki gelismeler sonucunda es zamanl
olarak goriintiilenebilmesi ve bu sekilde olas1 hatalar1 erken fark edilme olanagini
beraberinde getirmistir),

Uriinlerin saklanmast (Dijital fotogrametrik degerlendirme sonrasinda elde edilen
iriinler, bilgisayar teknolojisindeki gelismeler sonucunda daha giivenli bir sekilde
ve daha az mekan kaplayan arsivlerde depolanabilmektedir.) miimkiin olup de-

gerlendirme 1is akis1 Sekil 3.30°da verilmistir.
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Analog Hava Fotografi

{

Taravici Sawvisal Hava Kameras:

! 4

Savisal Gorintii

L

Gorinti Isleme
- Gornmnti Tamiri
- Gorintii Iyvilestirme

¥

Degerlendirme
Tek Fesim Degerlendirme Stereo Degerlendirme
-  Rektifikasvon - I¢ Yoneltme
-  Diferansivel - Fotogrametrik Nirengi
Rektifikasvon (SAM - Olgme
verisi ile birlikte) -  Mokta Esleme
-  Blok Dengeleme

- Dnis voneltme

- Epipolar Gériintii Olusturma
-  Eonum Avrinfilan

- Yikseklik Bilgileri

- Editleme

- 3 Bovutlu Gorias

¥ v
Cizim Sayisal Veri
Topografik Harita Sayisal Arazi Modeli
Ortofoto Sawyizal Yiikseklik Modeli
Fotomozaik. . 3 Bovutlu Modeller
Sasnsal Ortofoto. ..

Sekil 3.30. Sayisal fotogrametrik degerlendirme ig akisi

Sayisal fotogrametri yonteminin degerlendirilmesinde bilgisayar teknoljileri
yogun bir sekilde kullanilmakta olup Agisoft Scan programi sayesinde multikopter cihazi
tizerinde bulunan kamera ile ¢ekilen fotograflar sayisal olarak yorumlanir.Farkli agilarda
ve konumlarda ¢ekilen fotograflar programa yiiklenir. Daha sonra bu programda fotograf
iyilestirmeleri ve dogrulamalari pratik bir sekilde yapilir. Program ekraninda fotograflar
tizerindeki numaralandirilmis hedef noktalar1 eslestirilir. Eslestirme sonrasinda hata
paylart ve dogrulamalar yapilir. Fotograf ¢ekiminde kullanilan kameranin kalibrasyon
ayarlarida programa tanimlanir. Son olarak program calistirilir ve model ekraninda nokta
bulutlarmin birlesmesiyle 3D model elde edilir. Elde edilen 3D Model istenilen CAD

formatinda disar1 aktarilabilir. Sekil 3.31° de bu islemler sirali olarak verilmistir.
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Reference g X
BEEE B0 BEB &
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O [=] pn_os3.. 98.138026 102219289 18.072473
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Z(m) Accuracy (m) Error (m) Projectic A
0 10.678500 0.005000 0.000843 2
0 10.760800 0.005000 0.001923 3
0 10.778200 0.005000 0.000926 5
0 10819700 0.005000 0.000313 4
0 11.032500 0.005000 0.000142 5
o)) 10.926000 0.005000 0.000218 5 I
0 11.008400 0.005000 0.000178 6
0 9.284300 0.005000 0.001299 6
0 9.303600 0.005000 0.001220 9
0 9.304100 0.005000 0.000787 8
0.000530
\ «
< >
(d)
| € >
Scale Bars Distance (m) Accuracy (m) Error (m) ®
V] £ point26_point 27  1.696000 0.001000 -0.00072:
] E point 28_point 32 2.167000 0.001000 -0.00288:
] E point29_point 31 1.760500 0.001000 0.000975
] £ point33_point35  1.792000 0.001000 0.001863
1 _ point 34 point 38 2.273000 0.001000 -0.00651%
V] E point 36_point 40 2.384000 0.001000 -0.00163:
V] £ point37_point39  2.015000 0.001000 0.001741
% £ point61_point 67  1.779000 0.001000 -0.00133:
] £ point62_point 66  1.379000 0.001000 -0.00020:
7] £l point68_point 70 1.731000 0.001000 0.003612
lotal Error
Control scale bars 0.002537
Check zcale bars 0.002043
v
< >
()

Sekil 3.31. Agisoft Scan ekran tanimlamalar1 a) Genel gériiniim, b) Model ekrani, ¢) Kontrol
noktasi koordinatlari, d) Kamera koordinatlari, €) Kontrol noktalari(marker) aras1 mesafeler
(Olgiiler metre cinsindendir)

3.3.2. Bilgisayar destekli miihendislik (CAE) temelli ANSYS analiz programu ile se-
him hesab1

Sonlu elemanlar yontemi, fizik ve miihendislikte karsilasilan birgok problemin
¢Oziimiinde kullanilan en yaygin ve etkin sayisal yontemlerden biridir. Yontem karmasik
yapilarin, iizerinde hesaplama yapilabilecek daha kiiglik yapilar ile modelleme esasina
dayanir (Cayiroglu, 2018).

ANSYS yazilimi miithendislerin mukavemet, titresim, akigkanlar mekanigi ve 1s1
transferi ile elektromanyetik alanlarinda fizigin tiim disiplinlerinin birbiri ile olan etkile-
simini simiile etmekte kullanilabilen genel amagli bir sonlu elemanlar yazilimidir. Bu sa-
yede gerceklestirilen testlerin ya da ¢aligma sartlarinin simiile edilmesine olanak saglayan
ANSYS, iiriinlerin heniiz prototipleri iiretilmeden sanal ortamda test edilmelerine olanak
saglar. Ayrica sanal ortamdaki 3 boyutlu simiilasyonlar neticesinde yapilarin zayif nok-
talarinin tespiti ve iyilestirilmesi ile dmiir hesaplarinin gergeklestirilmesi ve muhtemel

problemlerin 6ngodriilmesi miimkiin olmaktadir.(Figes, 2018)
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ANSYS ortaminda 3 boyutlu modelleri olusturmak miimkiin oldugu gibi 3 bo-

yutlu modelleri digaridan aktarmakta miimkiindiir.

3.3.3. Analitik hesaplama yontemleri ile sehim hesabi

Basit bir egilme altinda bir yap1 elemanimin egilme gostermeden 6nceki ¢ubuk
ekseni durumu ile elastik ekseni durumu arasindaki durumu arasindaki deformasyon mik-
tardir.

Egilmeden dolay1 sehim meydana geldigi gibi kaymadan dolay1r da sehim mey-
dana gelebilir (Sekil 3.32).

Sekil 3.32. Basit bir sehimin gosterilisi

3.3.3.1. Sehim Hesaplamada Sinir Kosullari
Sehim problemlerinin ¢dziimii esnasinda diferansiyel denklemlere ihtiyacimiz
olacag: gibi sinir sartlarini da belirlememiz gerekir. Homojen sartlarda siklikla kullanilan

sinir sartlart asagidaki gibidir.

a. Ankestre veya sabit mesnet:
Sekil 3.33’teki gosterilen ankestre veya sabit mesnet durumlarinda v deplasmani
ve dv / dx egimi sifir olmalidir.
X = a ucunda;

v(a) = 0, an) =0 (31)
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Sekil 3.33. Ankestre mesnet

b. Kayici veya basit mesnet
Sekil 3.34°teki gosterilen durumlarda ne sehim ne de M momenti mevcuttur.
X = a ucunda;
V) =0, Mg Elvg =0 (3.2)

1V /Kiris

7

0 ” 3 —
] X

| a ——
Sekil 3.34. Kayic1 veya basit mesnetli sistem

C. Serbest uc
Sekil 3.35°te gosterilen durumlarda moment ve kesme kuvveti sifirdir.
x = a ucunda;
M = EI vé('l) =0,Vigp=—(EIv') =0 (3.3

1V /Kiris

0 L
N "X

Sekil 3.35. Serbest uglu sistem
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d. Kayici ankestre mesnet
Sekil 3.36’te gosterilen durumlarda diisey harekete izin verildigi halde donmeye
mani olunmustur. Bu mesnetin hi¢bir kesme kuvvetine mukavemeti yoktur.
X = a ucunda;
v'(a) =0,V(a) =—(EIv'") =0 (3.4)

iV / iKiris
0 .
X

1

|

Sekil 3.36. Kayic1 ankestre mesnetli sistem

Sehim hesaplama yontemlerinden 6nemli olanlarini soyle siralayabiliriz:
¢ Direkt integrasyon yontemi

e Moment-alan yontemi

3.3.3.2. Direkt integrasyon Yontemi ile Sehim Hesab1

El" = E1 $2 = E1L (") = q, (35)
Elv'" =f;p dx+C1=T, (3.6)
EIlv" = [ dx [ pdx+ Clx+C2 = M, (3.7)
Elv' = fox dx fox dx foxp dx + C12x2 +C2x + C2 = Q, (3.8)
Elv' = [ dx [ dx [ dx [ p dx + S5 + 25 4 c3x 4+ Ca =V, (3.9)

Sehim hesabi igin eger yukaridaki esitligin yerine EIv' = M(x) kullanilmis ol-
saydi iki defa integrasyonunu alarak ¢6ziime ulasabilirdik.
Elv = [ dx [, My dx + C3x + C4 (3.10)
Sehim problemlerin ¢oziimiinde sinir kosullarini goz éniinde bulundurarak CI,
C2, C3 ve C4 sabitlerini buluruz ve sehim denkleminde bu sabitleri yerine koyarak iste-

digimiz sonucu elde etmis oluruz.
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3.3.3.3. Moment Alan Yontemi ile Sehim Hesabi
I¢ ice gegmis iki bomun ucunda meydana gelecek sehimi incelemek biraz karmasik
bir durumdur. Bu durumu basite indirgenmis halini ele almak daha manidar olacaktir.
AD ve DB birbirine kaynatilmis konsol bir kiristir (Sekil 3.37). AD ve DB egilme

rijitlikleri ise EI ve 2EI ise A ucunda olusan sehimi bulalim.

EL " am

o u' - f:—l‘
Sekil 3.37. Basit bir sehim 6rnegi

Sekil 3.38’de gosterilen diyagram asagida adim-adim anlatilmastir;
Adim 1: Egilme momenti diyagrami ¢izilir.
M/EI diyagramini elde ederiz.
Adim 3: Ankestre mesnet B’den ¢izilen tegeti referans teget olarak segeriz.

P 1

D LY
- B
V R,
X
- P
ar
M
v X
\P“\l P
aPa
El i
2EI
Els .
M ’
El e
2K
,/- X
Pa e
50 BET

Sekil 3.38. Sehim problemine ait diyagramlar



Sekil 3.39°da sehimin referans tegeti sematik olarak gosterilmistir.

93 = O
yg = 0 oldugundan;
HA = 02

A

ya = ta olur.
B

Referans tegeti

Sekil 3.39. Sehimin referans tegeti

40

(3.11)

Adim 4: M/EI diyagraminda goriildiigl gibi ii¢ iggene ayirarak asagidaki bagin-

tilar1 yazabiliriz. Alanlar toplami bize egimi verecektir.

1 Pa Pa?
Al=—-—a= ——
2 EI EI
1 Pa Pa?
A2 =——-—q=——
2 2EI 4E]
1 3Pa 3Pa?
A3 =—-""Zg=—
2 2EI 4E]
3Pa?
Al + A2 + A3 = —
2EI
0p 3Pa?

9:—— =
A A’ A 2EI

Denklem 3.16’da A noktasindaki egim elde edilir.

M
3] 2a

A
I_,F
—:— ol Pr;

T | i ‘

Sekil 3.40. Sehim ve egim diyagram

(3.12)
(3.13)
(3.14)

(3.15)

(3.16)
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Adim 5: Tkinci moment alan denklemini kullanarak sehimi hesaplayabiliriz.

Bunun i¢in bir 6nceki adimda buldugumuz moment alanlarini kullanacagiz (Sekil 3.40).

ya=2=A124 422 + 432 (3.17)

A1, Az ve Az gordiigiimiiz yere 4. Adimda buldugumuz degerleri yazarsak;

23Pa?

YA = ~"0m (3.18)

3.18 denkleminde sehim elde edilir.

3.3.4. Celik metre ve lazer metre kullanarak sehim 6l¢iimii

Celik metre ve lazer metre kullanarak yapilan 6l¢iimler hemen hemen ayn1 yontem
oldugundan tek baslik altinda ele alinmistir (Sekil 3.41). Celik metre kullanarak sehim
6l¢iim yapmak miimkiindiir. Bu 6l¢iim sirasinda tamamen insan faktorii gecerli oldugun-
dan hata oran1 ¢ok yiiksektir. Mobil ving bomunun belli noktasini iki farkli operatore
Olctiirdiigiimiizde kisiler arasinda yaklasik 3 cm hata tespit edilmistir. Ayrica 6l¢timler
vincin ayaklarinin bastig1 zemin ile bom arasinda yapildigindan hata orani daha fazla art-
maktadir. Clinkii vincin zemine paralelligi sadece ayaklar1 basti1 alanda dogrulanmis
olup bomlarin uzadig1 alanda paralelligin saglanamadigi goriilmiistiir. Bomlarin uzadig
bolgede paralelligi dogrulayabilmek i¢in ¢ok hassas bir zemine ihtiya¢ oldugu belirlen-

mistir.

Sekil 3.41. Mobil ving bomlarinin ¢elik metre ve lazer 6l¢iim ¢alismasi (MPG A.S. Mobil Ving
Test Alani)
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3.3.5. Aa1 dlger cihazlar1 kullanarak sehim ol¢iimii

Ag1 Olger cihazlar bir diizlemin bir baska diizleme gore ag¢1 farkini yada yer
cekime gore acisin1 vermektedir. Bu 6l¢limde mitutoyo Pro 360 cihazi tercih edilmis olup
cihazin okuma hassasiyeti 0,1° ve hata smir1 yatayda 0,1° dikeyde 0,2°"dir. Ol¢iim dncesi
cihaz mutlaka kalibre edilmeli ve ayarlar1 sifirlanmalidir. Olgiimiin kolay olabilmesi igin
cihazin miknatisli modeli tercih edilmistir (Sekil 3.42). Boylece Ol¢iim esnasina agi
Olgerin yiizeye tam oturdugundan emin olunur. Yapmis oldugumuz c¢alismalar igin
yiiksek hassasiyette bir cihazdir. Fakat burada 6l¢iim yapmak i¢in insan faktérii on
plandadir. Bir kisinin bom ylizeylerinden bu 6l¢iimleri almas1 birkac saati bulmasi ve
Olciim boyunca bomun cevresel faktorler nedeniyle sallanmasi agi referanslarinin

birbirine gore fazla hatalar olugsmasina neden olur.

.
P
O o

| ACIFARKI

Pro 360

Sekil 3.42. Ag1 dlger cihazlar1 kullanarak sehim 6lgiimii

3.3.6. Ac1 dlger sensorler kullanarak sehim dl¢iimii
Act Olger sensorler ileri teknoloji is makinelerinde tercih edilmektedir. Sekil
3.43°de gosterilen sensorler dlctiikleri ag1 degerini, okuyucuya gonderirler buradan kab-
losuz vericiye bilgiyi aktarirlar. Kablosuz vericideki bilgiler kablosuz aliciya transfer
olur. Daha sonra operatoriin elinde bulunan veri goriintiileme cihazi sayesinde ekranda
Olctilen deger kaydedilir. Bu a¢1 degeri her bom i¢in ayr1 ayri veri toplanir ve elde edilen
veriler analitik olarak hesaplandiktan sonra arka planda yazilim sayesinde sehim miktar1
hesaplanir. Hesaplanan sehim miktar1 veri goriintiileme ekranina yansitilir.
Bu sistemin avantajlari:
e Verilerin anlik okunabilmesi,
e Olusabilecek ani problemlerde miidahale firsati olup

Bu sistemin dezavantajlari ise;
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e Kompleks bir yapiya sahip olmasi,
e Diger yontemlere gore asir1 maliyetli olmasi,

e Diger yontemlere gore ariza problemlerinin ¢ok olmasi sayilabilir.

SENSOR MONTAJ

. VERI
VERI ALICI GORUNTULEME

VERi OKUYUCU

VERI GONDERICi

b ACI OLCER SENSOR

o

Sekil 3.43. A¢1 olger sonsorleri kullanarak sehim 6lgtimii

Konstriiksiyonlarda sehim 6l¢iimii sensorler ile yapilacaksa tiim sartlar igin tek-
rarli yliklemeler altinda veriler toplanmalidir. Alinan veriler sistemin istenilen hassasiyet

araligina gelinceye kadar devam ettirilmelidir (Holst ve ark., 2013).
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Fotogrametrik Ol¢iim Test Sonuclar

Mobil ving bomlarinda meydana gelen sehimin fotogrametrik teknik kullanilarak 61-
¢lilmesi igin AC 130 TM-KC 7 mobil ving modeli tercih edilmistir. Mobil hidrolik ving-
lerde bomlar hidrolik uzatma silindirleri sayesinde istenilen uzakliga uzatilabilir. AC 130
TM KC 7 model vinci maksimum 18525 mm mesafede maksimum 4100 kg yiik kaldirma
kapasitesine sahiptir.

Fotogrametrik 6l¢tim sonuglar1 Cizelge 4.1° de belirtildigi gibi 4 farkli bom agis1

ve 3 farkl yiik durumu ile toplamda 12 farkli test yapilmis ve bunlarin sonuglari tek tek

ele alinmustir.

Cizelge 4.1. Sehim 6l¢iim parametreleri

} BOM ACI1 | BOM ACI 2 | BOM ACI 3 | BOM ACI 4
YUK
DURUMU | 0 DERECE | 30 DERECE | 60 DERECE | 82 DERECE
0 kg OLCUM1 | OLCUM2 | OLCUM3 | OLCUM 4
2500 kg OLCUMS | OLCUM6 | OLCUM 7 | OLCUM 8
4100 kg OLCUM9 | OLCUM 10 | OLCUM 11 | OLCUM 12

Olciimiin Yapilacagi Makine: AC 130 TM KC 7 modeline sahip mobil ving (Sekil 4.1)
Olciim i¢in Kullanilacak Cihazlar:

1. Dijital kamera (Panasonic Lumix)

2. Multikopter DJI Phantom Pro 3

3. Mitutoyo Pro360 a¢1 6l¢me cihazi
4

. Fotogrametrik degerlendirme yazilimi (Lisansli1 Agisoft Photoscan)
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Sekil 4.1. Mobil ving bomlarinin fotogrametrik 6l¢iim ¢alismasi (MPG A.S. Mobil Ving Test Alani)

4.1.1. Olciim yapilacak mobil vin¢ modelinin hazirlanmasi

Vincin 12 farkli durumu igin 6l¢im alinmasi hedeflenmektedir. Bu durumlarin

hepsinde asagida belirtilen kosullarin saglanmas1 gerekmektedir:

Vincin sasesinin zeminle paralel olmasi,

Bomlarin yatayda tamamen uzatilmas: (dik bom merkezinden uzaklik
18525 mm olacak),

Ac1 degerlerinin kirma bomuna gore belirlenmesi,

Vincin bomlarinin sallanma hareketinin gegmesinin beklenmesi,

Riizgar hizinin minimum seviyede olmasi (<8 m/s),

Yagmur ve sis gibi doga olaylarinin olmamasi gerekmektedir.

Olgiim kontrol noktalar1 i¢in bomlarm belli noktalarindan dl¢iimler alindi. Mik-

natisli hedef noktasi (marker) bomlarin hareketli ve sabit belli konumlarina konumlandi-

rild1 (Sekil 4.2).

Sekil 4.2. Hedef noktalariin (marker) bom iizerine yerlestirilmesi
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Bomlarin siirtiinmesini azaltmak i¢in bomlarin yiizeyleri gres ile yaglanir. Bu ne-
denle 6l¢iim alabilmek icin bu yiizeylere kontrol noktalarinin yapistirilmasi uygun olma-
yacaktir. Bu yiizden bu yiizeylerde miknatisl hedef noktasi (marker) pargalariin kulla-
nilmasi tercih edildi. Hedef noktalar1 aras1 mesafeler milimetrik ¢elik metre ile olgiildii.
Her bir hedef noktasi i¢in numara verildi ve bu numaralar aras1 mesafeler kaydedildi.

Katlanir bomlu mobil ving AC130 TM KC modelli ving ayak basma bomlart {ize-
rine basarak kamyon tekerleklerinin yerden kesilmesi saglanmistir. Boylelikle ving tize-
rindeki tiim yliklerin 4 adet ayak basma bomuna gelmesi saglanmistir. Vincin sase yapisi
Sekil 4.3’de gosterilen Mitutoyo Pro360 ag1 6lger cihazi ile 6l¢limii birkag yonde yapilmis
ve zemine paralellik agisinin 0,1°’den daha az olmasi saglanmistir. Ayrica ving bomlari-

nin da zeminle olan agis1 ve diisey dogrultuda olmasi bu cihazla saglanmistir.

Mitutoyo Pro 360

DIGITAL PROTRACTOR

Sekil 4.3. A¢1 dlger cihazi Mitutoyo Pro360

4.1.2. Dijital fotogrametri dl¢iim cihazlarinin hazirlanmasi

Fotogrametrik teknik ile 6l¢lim yapilabilmesi i¢in her bir mobil ving bomu iize-
rinde 6l¢iim alinabilecek sabit hedef noktalarina ihtiyag duyulmaktadir. Bu sabit hedef
noktalar1 i¢in en uygun konum bomlarin yan yiizeyleri olarak belirlenmistir.

Olgiimiin daha hassas yapilabilmesi i¢in dlgiim cihazlarinin algilamasi daha kolay

olsun diye siyah beyaz renkler tercih edilmistir (Sekil 4. 4).
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Sekil 4.4. Hedef Noktas1 70mm x 70mm (Marker)
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Sekil 4.5’de Multikopter DJI Phantom Pro 3 {izerine kamera yerlestirilmis bir ci-
haz sistemi mevcuttur. Bu cihaz uzaktan kumanda ile ¢aligmakta olup istenilen agilarda

fotograf ¢ekilebilmektedir.

Sekil 4.5. Kamera yerlestirilmis Multikopter cihazi

Multikopter cihazi sayesinde vincin yaklasik 10 metre ¢evresinden ve farkl ko-

numlarindan fotograflar ¢ekilerek kaydedildi (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. Mobil ving ve multikopter cihazi

Sekil 4.7°de goriildiigii gibi her test i¢in yaklasik 30 adet fotograf ¢ekildi. Fotograf

sayisinin fazla olmasi daha hassas sonuglar almamizi saglamaktadir.
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Sekil 4.7. Multikopter cihazi ile alinan dl¢iim ile modellenen mobil ving

Elde edilen fotograflar Agisoft Scan programina yiiklendi. Cekilen fotograflar
farkli mesafelerden ve farkli agilarda olmasi yiiksek dogrulukta sonuglar elde edilmesini
saglayacaktir. Cekilen fotograflarda daha 6nce numaralandirilan hedef noktalar1 her fo-
tograf i¢in program otomatik numara eslesmesi yapti. Mesela Sekil 4.8’de 35 numarali
hedef noktasi biitiin fotograflarda 35 numarali hedef noktasidir seklinde program algiladi.
35 numarali hedef noktasi bir¢ok farkli agilardan fotograflandigindan hassasiyet artt1. Ali-
nan Olciilerin dlgekleme yontemiyle dogrulama yapabilmek i¢in daha 6nce test esnasinda
kayit edilen hedef noktalar: aras1 mesafeleri programa girildi. Bu sayede 6lgekleme ya-

parak fotograflar iizerindeki dl¢iilerin tespit edilmesi saglandi.

Sekil 4.8. Bomlar iizerinde bulunan hedef noktalari

4.1.3. Fotogrametrik ol¢iim verilerinin Agisoft Scan programinda degerlendiril-
mesi
Bomlarin basinda ve sonunda bulunan hedef noktalarinin kirma bom tarafsiz ekse-
nine gore dikey mesafeleri Agisoft Scan programinda okunarak tablo haline getirilmistir.
Fotogrametrik olgtimlerde karesel ortalama hata + 2,5 mm olarak saptanmustir.

Yani elde ettigimiz sonuglar maksimum + 2,5 mm hata ile 6l¢lim yapmaktadir.
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Cizelge 4.2. Fotogrametrik 6l¢iim sonuglari
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Cizelge 4.2’te aktarilan tablonun daha anlamli hale gelmesi i¢in tabloda bulunan
veriler ayr1 ayr1 ele alindi. Elde etti§imiz sonuglari agagida inceleyelim.

Bomlar yatayda tamamen uzatilmis ve fotogrametrik 6l¢iim ile hedef noktalar1 ko-
ordinatlar1 tespit edilmistir. Bu noktalarin kirma bom merkez tarafsiz ekseninden ¢izilen
tarafsiz eksen ¢izgisi sehim sonrasi diisey mesafe tespit edilmistir. Grafikten de anlasila-
cag1 lizere kirma bom referans alindiginda sehim miktari sifirdir. Bom sayisi arttikca se-

him miktar1 hizla artmaktadir.

Bom agisindaki degisiminde sehim miktarinda azalmaya sebep oldugu goriilmiis-
tiir. En kritik durumun 0° bom agis1 ve 4100 kg’da oldugu belirlenmistir. Yatay konumun
problemli sonuglar vermesindeki temel etkiye moment degiskenliginin yol actig1 sonu-

cuna varilmis olup bu degerlerin kiyaslamada kullanilmas1 amag¢lanmaistir.

Sekil 4.9°da mobil vincin tiim bomlar1 yatayda uzatilarak yiikk almadan olusan se-
him miktar1 dijital fotogrametrik 6l¢iim yontemi ile tespit edilmistir. Kirma bom referans
eksenine gore her bom iizerinde bulunan hedef noktalar1 ayr1 ayn dijital fotogrametrik

analiz programinda sehim miktarlar1 metre cinsinden tespit edilmistir.

Sekil 4.9. Mobil vingte yiik yokken yatay konumundaki sehimin olugsma goriintiisii

Sekil 4.10°da mobil vincin tiim bomlar yatayda uzatilarak bomun en u¢ kismindan
2500 kg yiik alinarak olusan sehim miktari dijital fotogrametrik 6l¢iim yontemi ile tespit
edilmistir. Kirma bom referans eksenine gore her bom iizerinde bulunan hedef noktalar1
ayr1 ayri dijital fotogrametrik analiz programinda sehim miktarlar1 metre cinsinden tespit

edilmistir.
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Sekil 4.10. Mobil vingte 2500 kg yiikteki yatay konumundaki sehimin olugma goriintiisii

Sekil 4.11°de mobil vincin tiim bomlar1 yatayda uzatilarak bomun en ug¢ kismindan
4100 kg yiik alinarak olusan sehim miktar1 dijital fotogrametrik dl¢lim yontemi ile tespit
edilmistir. Kirma bom referans eksenine gore her bom iizerinde bulunan hedef noktalar1
ayr1 ayri dijital fotogrametrik analiz programinda sehim miktarlar1 metre cinsinden tespit

edilmistir.
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Sekil 4.11. Mobil vingte 4100 kg yiikteki yatay konumundaki sehimin olugma goriintiisii

Sekil 4.12’de mobil vincin tiim bomlar1 yatayda uzatilarak bomun en u¢ kisminda
yiik yok iken ,2500 kg yiik alinarak ve 4100 kg yiik alinarak her bomda ayr1 ayri olusan
sehim miktar1 gosterilmistir. Kirma bom referans alindigindan sehim olusmamakta ve

bomlarin en ucunda maksimum sehim tespit edilmistir.



52

16

— mO0_yksz m0_2500kg m0_4100

e 14

£ 12

E

g 1

c

S 08

3

S 06

3

& 0,4

| | Il il

«@ 0 I I II ll mE - —
& & L o0 AT VI R T S
ORI N\,\Q 7 o N F ISP

Markerin orjine uzakligi (m)

Sekil 4.12. Bomlar yatay konumunda iken sehim degisimi

Sekil 4.13’de mobil vincin tiim bomlar1 zeminle 30° ag1 yapacak sekilde uzatilarak
yiik almadan olusan sehim miktar1 dijital fotogrametrik 6lgiim yontemi ile tespit edilmis-
tir. Kirma bom referans eksenine gore her bom tizerinde bulunan hedef noktalar1 ayr1 ayri
dijital fotogrametrik analiz programinda sehim miktarlari metre cinsinden tespit edilmis-

tir.

Sekil 4.13. Mobil vingte yiik yokken 30° konumundaki sehimin olusma goriintiisii

Sekil 4.14°de mobil vincin tiim bomlar1 zeminle 30° a¢1 yapacak sekilde uzatilarak
bomun en u¢ kismindan 2500 kg yiik alinarak olusan sehim miktar dijital fotogrametrik

Ol¢lim yontemi ile tespit edilmistir. Kirma bom referans eksenine gore her bom tizerinde
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bulunan hedef noktalar1 ayr1 ayr dijital fotogrametrik analiz programinda sehim miktar-

lar1 metre cinsinden tespit edilmistir.

Sekil 4.14. Mobil vingte 2500 kg yiikteki 30° konumundaki sehimin olusma goriintiisii

Sekil 4.15’de mobil vincin tiim bomlar1 zeminle 30° a¢1 yapacak sekilde uzatilarak
bomun en u¢ kismindan 4100 kg yiik alinarak olusan sehim miktar1 dijital fotogrametrik
Olclim yontemi ile tespit edilmistir. Kirma bom referans eksenine gore her bom iizerinde
bulunan hedef noktalar1 ayr1 ayr dijital fotogrametrik analiz programinda sehim miktar-

lar1 metre cinsinden tespit edilmistir.

Sekil 4.15. Mobil vingte 4100 kg yiikteki 30° konumundaki sehimin olugma goriintiisii



54

Sekil 4.16’da mobil vincin tiim bomlar1 zeminle 30° a¢1 yapacak sekilde uzatilarak
bomun en ug¢ kisminda yiik yok iken ,2500 kg yiik alinarak ve 4100 kg yiik alinarak her
bomda ayr1 ayr1 olusan sehim miktar1 gosterilmistir. Kirma bom referans alindigindan

sehim olugmamakta ve bomlarin en ucunda maksimum sehim tespit edilmistir.
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Sekil 4.16. Bomlar 30° konumunda iken sehim miktarlari

Sekil 4.17°de mobil vincin tiim bomlar1 zeminle 60° ac1 yapacak sekilde uzatilarak
yiik almadan olugan sehim miktar1 dijital fotogrametrik 6l¢iim yontemi ile tespit edilmis-
tir. Kirma bom referans eksenine goére her bom tizerinde bulunan hedef noktalar1 ayr1 ayr1
dijital fotogrametrik analiz programinda sehim miktarlari metre cinsinden tespit edilmis-

tir.

Sekil 4.18’de mobil vincin tiim bomlar1 zeminle 60° ac1 yapacak sekilde uzatilarak
bomun en u¢ kismindan 2500 kg yiik alinarak olusan sehim miktar1 dijital fotogrametrik
Olclim yontemi ile tespit edilmistir. Kirma bom referans eksenine gore her bom iizerinde
bulunan hedef noktalar1 ayr1 ayr dijital fotogrametrik analiz programinda sehim miktar-

lar1 metre cinsinden tespit edilmistir.
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Sekil 4.18. Mobil vingte 2500 kg yiikteki 60° konumundaki sehimin olugma goriintiisii
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Sekil 4.19°da mobil vincin tiim bomlar1 zeminle 60° a¢1 yapacak sekilde uzatilarak
bomun en u¢ kismindan 4100 kg yiik alinarak olusan sehim miktar1 dijital fotogrametrik
Olclim yontemi ile tespit edilmistir. Kirma bom referans eksenine gore her bom lizerinde
bulunan hedef noktalar1 ayr1 ayr1 dijital fotogrametrik analiz programinda sehim miktar-

lar1 metre cinsinden tespit edilmistir.

Sekil 4.19. Mobil vingte 4100 kg yiikteki 60° konumundaki sehimin olusma goriintiisii

Sekil 4.20°de mobil vincin tiim bomlar1 zeminle 60° ac1 yapacak sekilde uzatilarak
bomun en ug¢ kisminda yiik yok iken, 2500 kg yiik alinarak ve 4100 kg yiik alinarak her
bomda ayr1 ayr1 olusan sehim miktar1 gosterilmistir. Kirma bom referans alindigindan

sehim olusmamakta ve bomlarin en ucunda maksimum sehim tespit edilmistir.
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Sekil 4.20. Bomlar 60° konumunda iken sehim miktarlari
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Sekil 4.21°de mobil vincin tiim bomlar1 zeminle 82° ag1 yapacak sekilde uzatilarak
yiik almadan olusan sehim miktar1 dijital fotogrametrik 6l¢iim yontemi ile tespit edilmis-
tir. Kirma bom referans eksenine gore her bom tlizerinde bulunan hedef noktalar1 ayr1 ayri
dijital fotogrametrik analiz programinda sehim miktarlar1 metre cinsinden tespit edilmis-

tir.

Sekil 4.21. Mobil vingte yiik yokken 82° konumundaki sehimin olugsma goriintiisii

Sekil 4.22°de mobil vincin tiim bomlar1 zeminle 82° a¢1 yapacak sekilde uzatilarak
bomun en u¢ kismindan 2500 kg yiik alinarak olusan sehim miktar dijital fotogrametrik
Olclim yontemi ile tespit edilmistir. Kirma bom referans eksenine gore her bom iizerinde
bulunan hedef noktalar1 ayr1 ayr dijital fotogrametrik analiz programinda sehim miktar-

lar1 metre cinsinden tespit edilmistir.

Sekil 4.23°de mobil vincin tiim bomlar1 zeminle 82° a¢1 yapacak sekilde uzatilarak
bomun en u¢ kismindan 4100 kg yiik alinarak olusan sehim miktar dijital fotogrametrik
Olclim yontemi ile tespit edilmistir. Kirma bom referans eksenine gore her bom iizerinde
bulunan hedef noktalar1 ayr1 ayr dijital fotogrametrik analiz programinda sehim miktar-

lar1 metre cinsinden tespit edilmistir.



Sekil 4.23. Mobil vingte 4100 kg yiikteki 82° konumundaki sehimin olugma goriintiisii
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Sekil 4.24°de mobil vincin tiim bomlar1 zeminle 82° a¢1 yapacak sekilde uzatilarak

bomun en u¢ kisminda yiik yok iken, 2500 kg yiik alinarak ve 4100 kg yiik alinarak her

bomda ayr1 ayr1 olusan sehim miktar1 gdsterilmistir. Kirma bom referans alindigindan

sehim olugmamakta ve bomlarin en ucunda maksimum sehim tespit edilmistir.
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Sekil 4.24. Bomlar 82° konumunda iken sehim miktarlari

Mobil vincin en u¢ noktasindaki a¢1 ve yiik etkisine gore fotogrametrik 6l¢tim so-

nuglar Cizelge 4.3’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.3. Fotogrametrik 6l¢iim sonuglari

Yik
0 kg 2500 kg 4100 kg
0° 0.649 m 1.147 m 1458 m
Ac 30° | 0.561Tm 1.088 m 1.386 m
60° | 0476 m 0.867 m 1.058 m
82° | 0.285m 0.560 m 0.677 m

4.2. ANSYS Analiz Sonuclar

AC 130 TM KC 7 tipi mobil vincin 1. Kirma bom grubunun analizinin bilgisayar

ortaminda sehim hesabi i¢in Oncelikle SolidWorks (CAD) programinda modelin

uygunlugunun kontrol edilmesi gerekmektedir. Sekil 4.25’te goriinen modelin ANSYS

(CAE) analiz programina aktarilip sonlu elemanlar analizinin yapilmasi planlanmaktadir.
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Sekil 4.25. Mobil ving kirma bom grubu yan goriiniis

4.2.1. ANSYS icin 3D modelin kontrol edilmesi ve analiz asamalar1

>

SolidWorks programinda sac levha olan pargalarin sac levha komutu ile diger parga-
lar ise parga ¢izimi komutu ile ¢izildiginden emin olunmalidir. Bom ve diger parca-
larin montajinin dogrulugu kontrol edilmelidir.

Montajda pargalarin bazi bolgelerinin ya da tamaminin diger parca ile ¢akismasi; ca-
kigsmalari algila (interference check) ile kontrol edilmeli varsa ¢akigsmalar diizeltilme-
lidir.

SolidWorks programinda tasarlanan 3D kati model montaj modeli parasolid olarak
kaydedilmelidir. (Parasolid yiizeyleri bélmediginden dolayi tercih edilmektedir.)
Hazirlanan bu model ANSY'S programinin modiilii olan Space claim ortamina akta-
rilmalidir.

Midsurface komutu ile saclarin orta diizleminden olacak sekilde yeni ylizeyler (shell-
kabuk) atanmalidir.

Analiz calismasi bu yiizeyler ile yapilmali bu sayede node sayis1 azaltilarak mesh
kalitesinin artmas1 saglanmalidir.

Engineering data boliimiine de gerekli malzeme verileri tanimlanmalidir.

Modelde bulunan elektronik iirlinler ve yapisal agidan herhangi bir 6nem arz etmeyen
detaylar kat1 modelden ¢ikarilmalidir. Bu modellerin sadece agirlik bilgileri analize
eklenmelidir.

Model, kabuk parca (shell body) ve kati parga (solid body) olarak modellenmekle
birlikte ayrica kalinlik bilgileri her bir kabuk parca i¢in tanimlanmalidir.

Modelde pargalar bulunduklar1 bolgelere ve islevlerine gore siiflandirilacaktir.

Bahsedilen siniflandirma Kirma Bomu, 1. Uzatma Bomu, 2. Uzatma Bomu, 3. Uzatma

Bomu, 4. Uzatma Bomu, 5. Uzatma Bomu, 6. Uzatma Bomu ve 7. Uzatma Bomu seklinde
olacaktir. (Sekil 4.27).
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Sekil 4.27. Space Claim model ekran goriintiisii

4.2.2. Uc boyutlu kati modelin olusturulmasi ve analize hazirhk
AC 130 TM KC 7 mobil ving modeli 3D modelleme programi olan Solidworks
ortaminda modellenmistir (Sekil 4.26).

Sekil 4.26. Mobil ving kirma bom grubunun Solidworks 3D modeli

Bom yapisinin toplam kiitlesi 3590 kg, halat tamburu 270 kg ve hortum tamburu
30 kg olarak tespit edilmistir. Biitiin bomlar maksimum uzatilmis ve yapisal analize dahil
edilmeyecek olan pargalar silinmistir.

Kirma bom ve 7 uzatma bom ayr1 ayn gruplandirilmistir. Her grup sac, kati, rod
ve silindir olarak gruplara ayrilmistir. Midsurface komutu ile saclarin orta diizleminden
olacak sekilde yeni yiizeyler (shell-kabuk) atanmistir. Analiz ¢alismalarinin yiizeyler ile
yapilmasi node sayisi azaltilarak mesh kalitesinin artmasi saglanmistir. Model, kabuk
parca (shell body) ve kat1 parca (solid body) olarak modellenmekle birlikte ayrica kalinlik
bilgileri her bir kabuk parga igin tanimlanmustir (Sekil 4.28).
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Sekil 4.28. ANSYS SpaceClaim’de mobil vincin bomlarini kat1 ve sac modeli

ANSYS Engineering data boliimiine de gerekli malzeme verileri tanimlanmistir.
Bom yapisindaki biitlin sac pargalar icin Optim 700 MC c¢elik malzeme; pernolar i¢in
4140 ¢elik malzeme ve bom yataklar i¢in kestamid malzeme tanimlamasi yapilmis olup

Cizelge 4.4°de mekanik ozellikleri verilmistir.

Cizelge 4.4. Bom grubunda kullanilan yar1t mamul malzemelerin mekanik &zellikleri

Celik Op- . .
Malzeme tim 700 MC Celik 4140 Kestamid
Yogunluk [kg/m?] 7850 7850 1150
Elastisite Modiilii
[GPal] 200 200 4
Poisson Oram 0.30 0.30 0.37
Akma Dayanim
[MPa] 700 650 78

Saclarin birbirilerine olan baglantilar1 baglanti komutu ile kaynakli imalatta ol-
dugu gibi baglanmistir. Kaynatilmadan baglanan parcalar ise mafsal baglanti komutu ile
tanimlanmaistir.

ANSY S’te bu modelin kendi i¢indeki baglantilarini tanimlamak i¢in 64 bolgesel
baglanti, 79 mafsal, 12 kuvvet, 39 sabit baglant1 ve 3 agirlik noktasi kullanilmistir (Sekil
4.29).
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\Gommetey s P R Seperi v —

Sekil 4.29. ANSYS baglant: ve mafsal komutlarinin genel goriiniimii

4.2.3. Mesh yapasi
Mesh yapisinda 942794 diigim ve 362491 boliinmiis eleman elde edilmis olup
boliinmiis eleman kalitesi yaklasik %79,89°dir. Standart Sapma 0.1496°dir. Sekil 4.30°da

boliinmiis eleman tiplerinin dagilim oranlar1 gosterilmistir.

el Tet10 il H 320 el \\ed15
sl Pyr13 < Tri3 & Quad4

64258,00

50000,00 | - -
40000,00 | -
30000,00 |-
20000,00 | -

Number of Elements

10000,00

0,00 ‘ ‘ : ‘ , ‘ '
0,06 025 038 050 063 075 088 1,00

Element Metrics

Sekil 4.30. Element tiplerinin dagilim miktarlar1 ve oranlar1

Sekil 4.31°‘de mesh goriinlimleri gosterilmistir. Mesh yapilari ti¢ boyutlu parcala-
rin geometrik yapisina uygun sekilde belirlenmektedir. Eger mesh yapisi boliinmiis ele-
manlara uygun sekilde baglanmazsa analizin ¢dziimlenmesi zorlastigi gibi dogru sonug-

lardan uzaklasilir.
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Sekil 4.31. Mesh goriiniimi

4.2.3.1.Eleman tipi ve boyutuna karar vermek

Sonlu elemanlarda gergege yakin bir sonug elde edebilmek igin uygun eleman ti-
pinin se¢imi ve gerekli sayida kullanilmas1 6nemli bir husustur. Kullanilan elementlerin
biiyiikliigii hesaplama alani igindeki degisimleri yansitacak kadar kiiglik olmasi istenir.
Gereksiz ¢ok sayida eleman kullanilmas: istenilmez. Bu durumda hem fazla hesaplama
zamani harcanir hem de sayisal hesaplamalarda olugabilecek bir hatani artmasina neden
olacaktir. Gerilmelerin yogun oldugu bolgeler gibi sonucu daha fazla etkileyen kisimlarda
element boyutlari diisiiriilmelidir.

Boliinmiis elemanlarda miisaade edilecek bigim bozukluklarina dikkat edilmeli-
dir:

Geometrik sekil boliinmiis elemanlarla oriiliirken seklin karmasik olmasi durum-
larinda ya da uygun element aginin olusturulamadig1 durumlarda bazi bolgelerde boliin-
miis elemanlar asir1 derecede sekil bozukluguna ugrar. Bu gibi yerlerde elementlerin sekil
bozuklugunun kabul edilebilir sinirlar i¢inde olmasina dikkat edilmelidir. Mesh yaparken
(element ag1 Oriiliirken) kontrolii tamamen programa birakmak bazen bu sonucu verebilir.
Bu nedenle mesh yapmadan 6nce hangi kenarlarin ne kadar pargaya boliinecegi, ya da o
bolgelerde kullanilacak element boyutlarinin ne olacagi gibi bazi kararlarin kullanicinin

almas1 gerekir (Cayiroglu, 2018).

4.2.4. Simir sartlar

Analizi yapilacak olan modelin sinir sartlar1 belirlenerek analiz programina bilgi-
lerin girilmesi gerekmektedir. Farkli bom agilarinda ve farkli yiikklemelerde goz 6niinde
bulunarak Sekil 4.32°de gosterildigi gibi 12 farkli analiz hesaplama yapilmasina karar

verilmistir.
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Sekil 4.32. ANSY'S bom analiz baglant1 diyagrami

Sinir sartlar1 Sekil 4.33 ‘da goriildiigii gibi E, F ve G yiizeylerinden bom grubu
sabitlenmistir. H ylizeyine ise yiik kuvveti eklenmistir. A, B ve C noktalarina noktasal

yiik eklenmisgtir.

Sekil 4.33. Bom analizinin baglanti gosterimi

Sekil 4.34’de yer ¢ekim ivmesinin yoniinii gostermekte olup; bom acilarini degis-

tirmek yerine yer ¢cekim ivmesi yonii degistirilmistir.
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Sekil 4.34. Sinir sartlar1 60° 2500 kg yiik etkisinde

4.2.5. ANSYS analiz sonuclarinin elde edilmesi

Solidworks programinda ii¢ boyutlu tasarim tamamlandiktan sonra ANSY'S Space
Claim modiiliinde ise {i¢ boyutlu model statik analize uygun hale getirilmistir. Gerekli
malzeme parametreleri tanimlanmistir. Halat tamburu ve hortum tamburu gibi sabit agir-
liktaki pargalar yiik olarak modele eklenmistir.

Analiz sonuglarinin gergege yakin sonuglar verebilmesi i¢cin mesh kalitesinin ar-
tirilmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Bu yiizden analiz igin tercih edilen 3D modelin

sac levha degil kabuk model olmasi gerektigi belirlenmistir.

Yukarida belirtilen genel tanimlamalar yapildiktan sonra toplamda 12 farkli statik

analiz yapilmistir. Sonuglar1 agagidadir;

e Bom ucunda bulunan kancada herhangi bir yiik asili degilken (ytiksiizken)
ve bom agis1 zeminle 0° iken maksimum sehim miktar1 252,09 mm olarak
tespit edilmistir (Sekil 4.35a).

e Bom ucunda bulunan kancada herhangi bir yiik asili degilken (ytiksiizken)
ve bom acis1 zeminle 30° iken maksimum sehim miktar1 225,66 mm olarak
tespit edilmisti (Sekil 4.35b).

e Bom ucunda bulunan kancada herhangi bir yiik asili degilken (yiiksiizken)
ve bom acis1 zeminle 60° iken maksimum sehim miktar1 143,81 mm olarak
tespit edilmistir (Sekil 4.35c¢).

e Bom ucunda bulunan kancada herhangi bir yiik asili degilken (ytiksiizken)
ve bom agis1 zeminle 82° iken maksimum sehim miktar1 70,897 mm olarak

tespit edilmistir (Sekil 4.35d).
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Sekil 4.35. Yiik uygulanmadigi durumda sehim miktarindaki degisim a) 0° b) 30°, c) 60°, d) 82°

Bom ucunda bulunan kancada 2500 kg yiik asili iken ve bom agis1 zeminle
0° iken maksimum sehim miktar1 884,05 mm olarak tespit edilmistir (Sekil
4.36a).

Bom ucunda bulunan kancada 2500 kg yiik asil1 iken ve bom agis1 zeminle
30° iken maksimum sehim miktar1 790,25 mm olarak tespit edilmistir (Sekil
4.36b).

Bom ucunda bulunan kancada 2500 kg yiik asili iken ve bom agis1 zeminle
60° iken maksimum sehim miktar1 488,48 mm olarak tespit edilmistir (Sekil
4.36¢).

Bom ucunda bulunan kancada 2500 kg yiik asili iken ve bom agis1 zeminle
82° iken maksimum sehim miktar1 190,14 mm olarak tespit edilmistir (Sekil

4.36d).
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Sekil 4.36. 2500 kg yiik uygulandigi durumda sehim miktarindaki degisim a) 0° b) 30°, ) 60°, d) 82°

e Bom ucunda bulunan kancada 4100 kg ytik asili iken ve bom agis1 zeminle 0°
iken maksimum sehim miktar1 1288,6 mm olarak tespit edilmistir (Sekil
4.37a).

e Bom ucunda bulunan kancada 4100 kg yiik asili iken ve bom agis1 zeminle
30° iken maksimum sehim miktar1 1152,2 mm olarak tespit edilmistir (Sekil
4.37b).

e Bom ucunda bulunan kancada 4100 kg yiik asili iken ve bom agis1 zeminle
60° iken maksimum sehim miktar1 711,17mm olarak tespit edilmistir (Sekil
4.37c).

e Bom ucunda bulunan kancada 4100 kg yiik asili iken ve bom agis1 zeminle
82° iken maksimum sehim miktar1 270,98 mm olarak tespit edilmistir (Sekil
4.37d).
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Sekil 4.37. 4100 kg yiik uygulandigi durumda sehim miktarindaki degisim a) 0° b) 30°, ¢) 60°, d) 82°

Yukarida SEA ile hesaplanan ag1 ve yiike bagli maksimum sehim miktarlarini gra-

fiksel olarak Cizelge 4.5’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.5. Mobil ving bomlarinda a¢1 ve yiike bagli ¢cdziimleme sonucunda elde edilen sehim mesafeleri
(sehim miktarlar1 milimetre cinsindendir)

Yiik
Okg | 2500 kg | 4100 kg
o° 252,09 | 884,05 | 1288,6
.| 30° |225,66 | 790,25 | 1152,2
<! 60° |143,81| 48848 | 711,17
82° 71 190,14 | 270,98
1400
1200
E 1000
£ O
S 800 B
) ®0kg
S 600
£ - W 2500 kg
g 400 4100 kg
200 * 2 7S B
0 T T T ? 1
0 1 2 3 4 5
Bomun yatayla yaptigi aci (°)

Sekil 4.38. ANSYS analiz sehim miktarlar1

Sekil 4.38’de gosterilen grafikte SEA sonucunda elde edilen bulgular sunlardir:

e Bomlarin en ucunda yiik yokken bomun bosluklu yapis1 ve kendi agirligindan

dolay1 baglangi¢ sehimi mevcuttur.

e Biitlin kosullar ayn1 kalmak sartiyla sadece bom agis1 82°’ye dogru artarsa

yani bomlar yukar dikilirse sehim miktar1 azalmistir.

e (0°-30° bom agis1 arast maksimum sehim miktar1 ¢ok yavas azalirken 30° bom

acist sonrasi 82°’ye kadar hizl bir sekilde azalmistir.

e Bom agis1 82°°de iken sehim miktarlar1 neredeyse birbirine ¢ok yakin bulun-

mus olup bu agida sehimin dogal sehim degerini yakaladig tespit edilmistir.

4.3. Fotogrametrik 6l¢ciim ve ANSYS analiz sonuclarinin karsilastirilmasi

Mobil ving bomlarinda meydana gelen sehim fotogrametrik dl¢lim sonuglar: ve

diger hesaplama sonuglari ile karsilagtirilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir:
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e Fotogrametrik 6l¢lim sonuglarinin diger hesaplama yontemlerine gére daha
yiiksek dogrulukta sonuglar elde edilmistir (maksimum 2 mm hata).

e Fotogrametrik 6l¢lim sonuglar1 diger yontemlere gore daha kisa siirede elde
edilmistir. Fotogrametrik 6l¢iim yontemiyle sonuglar 1 giinde ¢ikabilirken di-
ger yontemler en az 2 hafta siirebilmektedir.

e Fotogrametrik 6l¢climde sehim; eksen boyunca oOlgiildiiglinden bolgesel iyiles-
tirmeler ve yorumlar konusunda daha net fikirler sunmaktadir.

e Fotogrametrik Ol¢lim ile ¢evresel kosullar (riizgar hizi, sicaklik vb.) dogrudan
dikkate alinmigtir. Diger metotlarda bunlar géz ard1 edilmektedir.

e Mobil vincin bom yapisinda imalat toleranslari, bom bosluklari, tedarik edilen
malzemelerin toleranslart ANSYS’de hesaba katilamazken; fotogrametrik 61-
¢limde tersine mithendislik yapildigindan bu parametrelerin hesaba katilma-
sina gerek duyulmamaktadir.

e Ancak mobil ving tasarim asamasinda ise yaklasim yaparak ANSYS prog-

raminin analiz etkisiyle yorumlama avantaji sinanabilmektedir.

Cizelge 4.6°da tabloda gosterilen sonuclar Sekil 4.39°da grafige aktarilmis olup
sonuglar karsilastirilmis ve ANSY'S analiz sonuglar1 ve fotogrametrik 6l¢iim sonuglari ele

alindiginda biiyiik farklarin oldugu ve bazi seylerin yanlis gittigi fark edilmistir.
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Sekil 4.39. ANSY'S analiz fotogrametrik 6l¢iim sehim mesafeleri




Cizelge 4.6 ANSYS ve fotogrametrik 6l¢iim sonuglarinin karsilastiriimasi

. Yiik (kg)
ANSYS ANALIZ SONUCLARI
0 kg 2500 kg 4100 kg
0° 252,09 884,05 1288.6
R 30° 225 66 790,25 11522
1
¢ 60 ° 143 81 488,48 71117
82 ° 71 190,14 270,98
o Yiik (kg)
FOTOGRAMETRIK OLCUM
SONUCLARI 0 kg 2500 kg 4100 kg
0° 649 1147 1458
30° 561 1088 1386
Acql
60 ° 476 867 1058
82 ° 285 560 677
ANSYS ANALIZ VE FOTOG- Yiik (kg)
RAMETRIK OLCUM FARK
0° 396,91 262,95 169,4
. 30° 33534 297,75 233.8
1
¢ 60 ° 332,19 378,52 346,83
820 214 369,86 406,02
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ANSYS analiz sonuglar1 ve fotogrametrik 6l¢iim sonuglari arasinda ki bu farkin en

dolay1 olusan sehim mesafesi hesaplanmis olabilir.

basinda i¢ ige gecmis bomlarda yer ¢ekimi ihmal edildiginde bomlarin kendi yapisindan
dolay1r bomun ic¢inde kalan bom {ist duvar kestamidi ile bom arasinda 3-4 mm bosluk
belirlenmistir. Bu bosluklar1 birbiri ile temas ettirdigimizde bom tarafsiz ekseninden asagi

dogru kaymaktadir. Bunu her bom i¢in ayr1 ayr1 temas ettirecek olursak rijit bosluktan

Fotogrametrik ve ANSYS sonuglarindaki farklilik incelendiginde rijit bombos-

luklarinin hesaba katilmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Boylece rijit bom bosluklari-
nin tespit edilebilmesi i¢in Autocad 2D programi tercih edilmistir (Sekil 4.40). Bomlarin

arka tst bolgesinde bulunan kestamitler dinamik olarak i¢ine gectigi bomun i¢ ylizeyine
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temas ettirilmistir. Bu islem tiim bomlar igin gerceklestirilmis olup ve rijit bom boslugun-
dan dolay1 bomlarin en ucunda olusan maksimum sehim miktar1 yaklagik 425 mm olarak
tespit edilmistir.

i REFERANS DOGRULTUSU - 1. KIRMA BOM

1. UZATMA BOM

2. UZATMA BOM
N 3. UZATMA BOM
\

4

D 3

38|

4. UZATMA BOM

68

lf 5. UZATMA BOM

425

3,5°

le 6. UZATMA BOM

7. UZATMA BOM

Sekil 4.40. Rijit bom bosluklarindan kaynaklanan sarkma mesafeleri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Mobil ving bomlarinda meydana gelen sehim miktar1 fotogrametrik yontemle ve
sonlu elemanlar analizi yontemi ile hesaplanmistir. Miihendislik ve tersine miithendislik
calismalari belirgin bir sekilde ortaya konulmustur.

Fotogrametrik 6l¢tim metotlar1 ile mobil ving bomlarinda sehim miktar1 hesapla-
nirken ¢evre kosullari, imalat toleranslari, makine montaj toleranslar1 da hesaba katilmis-
tir. Fotogrametrik 6l¢tim yontemleri kullanarak sehim hesabin1 ¢ok kisa siirede (1 giinde)
yapmanin miimkiin oldugu tespit edilmistir. Ayrica elde edilen sonuglarin diger 6l¢iim
yontemlerine gore yiiksek dogrulukta oldugu belirlenmistir.

Sonlu elemanlar analiz programi1 ANSY'S kullanarak mobil ving bomlarinda mey-
dana gelen sehimin hesaplanmasinda ise ¢evre kosullari, imalat toleranslari, makine mon-
taj toleranslar1 goz ardi edilmistir. Yani mobil ving bomlarinda kullanilan malzemenin
homojen oldugu varsayilmis ve imalatin mitkemmel seviyede sifir hata ile yapildigi kabul
edilmistir. Bunlarin miimkiin olmadig1 belli toleranslarin var oldugu bilinen bir gercektir.
Ayrica sonlu elemanlar analizi yontemiyle sehimin hesaplanmasi ¢ok uzun siirede (en az
2 hafta) yapilabilmektedir. En 6nemli sorun ise analize yansitilacak tiim kosullar ve pa-
rametreler her defasinda programa aktarilarak hesaplamalarin tekrarlanmasi gerektirmek-
tedir.

Fotogrametrik ve ANSYS ile sehim 6l¢iimii yapilan 12 durumda ortalama fark
312 mm iken toplam rijit bom boslugu olan 425 mm eklenince ortalama hata 113 mm’ye
diistiigii tespit edilmistir. Bu farkin olugsmasinda imalat ve ¢evresel kosullar etkin rol oy-
namaktadir.

Ayrica fotogrametrik 6l¢iim sonucunda;

e 4.uzatma bomdan itibaren kirma bom tarafsiz eksenine gore yaptigi a¢1 daha bii-
yiik oldugu; bu da sehimi daha hizli artirdig: tespit edilmistir. Bomlarin montaj
toleranslar1 4. uzatmaya kadar daha diisiik iken; 4. uzatma bomundan itibaren
daha biiyiik toleranslarda oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla imalatta belirlenen
bom montaj toleranslarinin sehimi dogrudan etkiledigi sonucuna varilmistir.

e Bomlarin rijit oldugu varsayildiginda bom montaj boslugundan dolay1 meydana
gelen sehim miktarinin miithendislik 6l¢iim yontemlerinde (ANSYS vb.) dikkate

alinmasi gerektigi belirlenmistir.
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Sehim miktarinin hesaplanmasinda tersine mithendislik yani fotogrametrik 6l¢tim
yonteminin yiiksek dogrulukta ve kisa siirede ¢oziimleme konusunda daha hassas
oldugu tespit edilmistir.

Fotogrametrik 6l¢iim sonuglarinin daha yiiksek dogrulukta oldugundan yapilan
analiz ¢caligmalarini tekrar gézden gegirmek i¢in Sonlu Elemanlar Analizi yonlen-
dirdigi sonucuna varilmistir.

ANSYS seri imalatina heniiz baslanmamis prototip vingler i¢in tasarima yon ver-
mek, giivenilir ve saglam yapilar yapmak icin ideal bir sonugtur. Ama tasarim
iyilestirme ve analize yon vermek igin tersine mithendislik yontemi tercih etmek

biiyiik fayda sagladig1 bu tez ¢alismasi ile ispatlanmistir.

5.2. Oneriler

Sehimi azaltmak icim bom yapisinda asagida 6zetlenen dnlemler alinarak ¢oziim

alternatifleri tiiretilmekle birlikte belli zorluklari da beraberinde getirecegi goz Oniine

alimmalidir. Temel Oneriler su sekilde siralanabilir;

1. uzatma bom, 2. uzatma bom ve 3. uzatma bomunda; bom tabanlarinda meydana
gelen gocmeleri 6nlemek i¢in bom yapiminda kullanilan saclar Strenx S700 sac
malzeme yerine daha yiiksek mukavemetli Strenx S960 malzeme tercih edilebilir.
Ama maliyet de goz onilinde bulundurmak gerekir.

Uzatma bom alt duvar sac kalinlig1 artirilarak bom ataletinin artmasi ve bom ya-
pisinin da daha mukavemetli olmasi saglanabilir.

1.uzatma bom, 2. uzatma bom ve 3. uzatma bom ¢alisma bosluklari azaltilabilir.
Ancak bu durum montaj islemlerini zorlastiracaktir.

Bomlarin birbiri i¢ine giren kisimlari kontrol edilerek 6. uzatma bom ve 7. uzatma
bomu uzama mesafeleri azaltilabilir.

Bomlarin birbirine gore ters ag1 verilebilir. Yani bomun kaydigi alt kestamid ve

bomun arka tist kestamidin kalinlig1 artirilarak ¢6ziim tretilebilir.
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EK-1 ANSYS Analiz Raporu

First Saved | Thursday, June 15, 2017
Last Saved Monday, August 06, 2018

Product Version 18.1 Release
Save Project Before Solution Yes
Save Project After Solution Yes

0 fe+003 (mm) hiox
L

3e+003

Units
TABLE 1
Unit System | Metric (mm, kg, N, s, mV, mA) Degrees rad/s Celsius
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Temperature Celsius
Geometry
TABLE 2
Model (13 Systems) > Geometry
Object Name Geometry
State Fully Defined
Source D:\130TMKC7_ANALIZ\ANSYS\01082017\130TMKC7Analiz_fi-
les\dpO\SYS-3\DM\SYS-3.scdoc
Type SpaceClaim
Length Unit Meters
Element Control Program Controlled
Display Style Body Color
Length X 931,64 mm
Length Y 1045,7 mm
Length Z 17310 mm
Volume 4,6211e+008 mm?
Mass 3937,2 kg
Scale Factor Value 1,

Bodies 300
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Active Bodies 300
Nodes 942794
Elements 362491
Mesh Metric Element Quality
Min 5,69787671301258E-02
Max 0,999995491409793
Average 0,798899897420339

Standard Deviation

0,149595823738777

Basic Geometry Options

Solid Bodies Yes
Surface Bodies Yes
Line Bodies Yes
Parameters Independent
Parameter Key
Attributes Yes
Attribute Key
Named Selections Yes
Named Selection Key
Material Properties Yes
Advanced Geometry Options
Use Associativity Yes
Coordinate Systems Yes
Coordinate System
Key
Reader Mode Saves No
Updated File
Use Instances Yes
Smart CAD Update Yes
Compare Parts On Up-
date No
Attach File Via Tem
e ves
Temporary Directory C:\Users\SERT\AppData\Roaming\Ansys\v181
Analysis Type 3-D
Mixed Import Resolu-
tion None
Decompose Disjoint
P Geomjetry Yes
Enclosure and Sym- ves

metry Processing




Mesh

TABLE 83
Model (13 Systems) > Mesh > Mesh Controls
Object Name Body Sizing | Contact Sizing
State Fully Defined

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 2 Bodies
Contact Region No Separation - Midsurfacel To Midsurfacel
Suppressed No
Type Element Size
Element Size 8, mm 5, mm

Defeature Size | Default (2,7599 mm)
Size Function Uniform
Behavior Soft
Growth Rate| Default (1,850 )

FIGURE 1
Model (13 Systems) > Mesh > Figure

0,00 1000,00 (mm) Z'JL)(
[ ——

500,00

Aci 0 derece- Yiik 4100 kg (L5)

TABLE 187
Model (13 Systems) > Analysis

Object Name | A¢r 0 derece- Yiik 4100 kg (L5)
State Solved
Physics Type Structural
Analysis Type Static Structural
Solver Target Mechanical APDL
Environment Temperature 22,°C
Generate Input Only No




TABLE 188

Model (13 Systems) > Acli 0 derece- Yiik 4100 kg (L5) > Analysis Settings

Object Name

Analysis Settings

State Fully Defined
..  stepContols
Number Of Steps 1,
Current Step Number 1,
Step End Time 1,s
Auto Time Stepping Program Controlled
Step Identifier Load Case 1

Coriolis Effect

Solver Type Program Controlled
Weak Springs Off

Solver Pivot Checking Program Controlled
Large Deflection Off
Inertia Relief Off

Generate Restart Po-
ints

Program Controlled

Retain Files After Full
Solve

No

Combined Restart Files

Newton-Raphson Op-
tion

Program Controlled

Program Controlled

Force Convergence

Program Controlled

Moment Convergence

Program Controlled

Displacement Conver-

Program Controlled

mory (Beta)

Solver Files Directory

gence
Rotation Convergence Program Controlled
Line Search Program Controlled
Stabilization Off
. OutputContols
Stress Yes
Strain Yes
Nodal Forces Yes
Contact Miscellaneous No
General Miscellaneous No
Store Results At All Time Points
Cache Results in Me-
Never

D:\130TMKC7_ANALIZ\ANSYS\01082017\130TMKC7Analiz_fi-
les\dpO\SYS-14\MECH\

Future Analysis None
Scratch Solver Files Di-
rectory
Save MAPDL db No
Delete Unneeded Files Yes
Nonlinear Solution No

Solver Units

Active System
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TABLE 189
Model (13 Systems) > A¢i 0 derece- Yiik 4100 kg (L5) > Accelerations
Object Name | Standard Earth Gravity

State Fully Defined
Scope
Geometry All Bodies
Definition

Coordinate System 0 derece
X Component| 0, mm/s? (ramped)
Y Component |-9806,6 mm/s? (ramped)
Z Component| 0, mm/s? (ramped)

Suppressed No
Direction -Y Direction
TABLE 190
Model (13 Systems) > Aci 0 derece- Yiik 4100 kg (L5) > Loads
Object Name | Fixed Support | Fixed Support 2 |Fixed Support 3 Yiik Kuvveti
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face 4 Edges
Definition
ID (Beta) 9911 9913 9915 9917
Type Fixed Support Force
Suppressed No
Define By Components
Coordinate System 0 derece
X Component 0, N (ramped)
Y Component -40867 N (ramped)
Z Component 0, N (ramped)
Solution (L6)
TABLE 191

Model (13 Systems) > Aci 0 derece- Yiik 4100 kg (L5) > Solution

Object Name Solution (L6)

State Solved
Adaptive Mesh Refinement
Max Refinement Loops 1,
Refinement Depth 2,
Information
Status Done
MAPDL Elapsed Time 22mb54 s
MAPDL Memory Used 11,635 GB
MAPDL Result File Size 517,75 MB

Post Processing

Distributed Post Processing (Beta) | Program Controlled

Mesh Source (Beta) | Program Controlled
Beam Section Results No

On Demand Stress/Strain (Beta) No
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TABLE 192
Model (13 Systems) > Aci 0 derece- Yiik 4100 kg (L5) > Solution (L6) > Solution Informa-
tion
Object Name | Solution Information
State Solved
Solution Information
Solution Output Solver Output

Newton-Raphson Residuals 0
Identify Element Violations 0
Update Interval 25s
Display Points All
FE Connection Visibility
Activate Visibility Yes
Display| All FE Connectors
Draw Connections Attached To All Nodes
Line Color| Connection Type
Visible on Results No
Line Thickness Single
Display Type Lines
TABLE 193
Model (13 Systems) > Aci 0 derece- Yiik 4100 kg (L5) > Solution (L6) > Results
Object Name Equivalent Stress Total Deformation
State Solved
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
Layer Entire Section
Position Top/Bottom
Definition
Type Equivalent (von-Mises) Stress Total Deformation
By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Suppressed No
Integration Point Results
Display Option Averaged
Average Across Bodies No
Results
Minimum 1,9648e-005 MPa 0, mm
Maximum 3876,8 MPa 1288,6 mm
Minimum Occurs On|100_ 115 32 SIL_ARKA_KAPAK(02_08) 98 103 50 BRONZ
Maximum Occurs On 140_250_10 KESTAMIT Midsurfacel
Information
Time 1,s
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1
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TABLE 195
Model (13 Systems) > Aci 0 derece- Yiik 4100 kg (L5) > Solution (L6) > Total Deformation
Time [s] | Minimum [mm]| Maximum [mm]

1, 0, 1288,6
FIGURE 55
Model (13 Systems) > A¢i 0 derece- Yiik 4100 kg (L5) > Solution (L6) > Total Deformation
> Figure

o

0 fe+003 (mm)
[ |
3e+003

TABLE 196
Model (13 Systems) > Aci 0 derece- Yiik 4100 kg (L5) > Solution (L6) > Probes
Object Name Force Reaction
State Solved

.~ Definion
Type Force Reaction
Location Method Contact Region

Contact Region | Bonded - Multiple To Midsurfacel

Orientation 0 derece
Extraction| Contact (Underlying Element)
Suppressed

Result Selection

Display Time End Tlme
X Axis -809,14 N

Y Axis 1,0068e+006 N

Z Axis 7,4436e-004 N

Total 1,0068e+006 N
X Axis -809,14 N

Y Axis 1,0068e+006 N

Z Axis 7,4436e-004 N

Total 1,0068e+006 N

X Axis -809,14 N




Y Axis 1,0068e+006 N

Z AXis 7,4436e-004 N

Total 1,0068e+006 N

Information
Time 1,s

Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1

TABLE 197
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Model (13 Systems) > Ac¢i 0 derece- Yiik 4100 kg (L5) > Solution (L6) > Force Reaction
Time | Force Reaction (X) | Force Reaction (Y) | Force Reaction (Z) | Force Reaction (Total)

[s] [N] [N] [N] IN]

1, -809,14 1,0068e+006 7,4436e-004 1,0068e+006

Material Data
Structural Steel

TABLE 231
Structural Steel > Constants

Density| 7,85e-006 kg mm~-3
Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion 1,2e-005 C*-1
Specific Heat | 4,34e+005 mJ kg~-1 CA-1
Isotropic Thermal Conductivity | 6,05e-002 W mm~*-1 C/-1
Isotropic Resistivity 1,7e-004 ohm mm

TABLE 232
Structural Steel > Appearance
Red |Green Blue
132, 139, |179,

TABLE 233
Structural Steel > Compressive Ultimate Strength
Compressive Ultimate Strength MPa
07

TABLE 234
Structural Steel > Compressive Yield Strength
Compressive Yield Strength MPa
250,

TABLE 235
Structural Steel > Tensile Yield Strength
Tensile Yield Strength MPa
250,

TABLE 236
Structural Steel > Tensile Ultimate Strength
Tensile Ultimate Strength MPa
460,



TABLE 237

89

Structural Steel > Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion

Zero-Thermal-Strain Reference Temperature C

22,
TABLE 238
Structural Steel > Alternating Stress Mean Stress
Alternating Stress MPa| Cycles|Mean Stress MPa
3999, 10, 0,
2827, 20, 0,
1896, 50, 0,
1413, 100, 0,
1069, 200, 0,
441, 2000, 0,
262, 10000 0,
214, 20000 0,
138, 1,e+005 0,
114, 2,e+005 0,
86,2 1,e+006 0,
TABLE 239

Structural Steel > Strain-Life Parameters

Strength Coeffi-

Strength Ductility Ductility Cyclic Strength

Cyclic Strain Har-

cient MPa Exponent| Coefficient| Exponent| Coefficient MPa| dening Exponent
920, -0,106 0,213 -0,47 1000, 0,2
TABLE 240
Structural Steel > Isotropic Elasticity
Temperature Young's Modulus| Poisson's Ra- Bulk Modulus Shear Modulus
C MPa tio MPa MPa
2,e+005 0,3 1,6667e+005 76923
TABLE 241
Structural Steel > Isotropic Relative Permeability
Relative Permeability
10000
Kestamit L
TABLE 242

Kestamit L > Constants

Density

1,15e-006 kg mm~-3

Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion

1,2e-005 C*-1

Specific Heat

4,34e+005 mJ kg™-1 C~-1

Isotropic Thermal Conductivity

6,05e-002 W mm~-1 CA-1

Isotropic Resistivity

1,7e-004 ohm mm

TABLE 243

Kestamit L > Compressive Ultimate Strength

Compressive Ultimate Strength MPa

O;




TABLE 244

Kestamit L > Compressive Yield Strength

Compressive Yield Strength MPa

95,

TABLE 245

Kestamit L > Tensile Yield Strength

Tensile Yield Strength MPa

85,

TABLE 246

Kestamit L > Tensile Ultimate Strength

Tensile Ultimate Strength MPa

85,

TABLE 247

90

Kestamit L > Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion

Zero-Thermal-Strain Reference Temperature C

22,
TABLE 248
Kestamit L > Alternating Stress Mean Stress
Alternating Stress MPa| Cycles|Mean Stress MPa
3999, 10, 0,
2827, 20, 0,
1896, 50, 0,
1413, 100, 0,
1069, 200, 0,
441, 2000, 0,
262, 10000 0,
214, 20000 0,
138, 1,e+005 0,
114, 2,e+005 0,
86,2 1,e+006 0,
TABLE 249
Kestamit L > Strain-Life Parameters
Strength Coeffi- Strength Ductility Ductility Cyclic Strength | Cyclic Strain Har-
cient MPa Exponent| Coefficient| Exponent| Coefficient MPa| dening Exponent
920, -0,106 0,213 -0,47 1000, 0,2
TABLE 250
Kestamit L > Isotropic Elasticity
Temperature Young's Modulus| Poisson's Ra- Bulk Modulus Shear Modulus
C MPa tio MPa MPa
4000, 0,3 3333,3 1538,5
TABLE 251

Kestamit L > Isotropic Relative Permeability

Relative Permeability

10000




TABLE 252
Kestamit L > Appearance
Red |Green Blue
139, | 255, | 38,

Bronz L

TABLE 253
Bronz L > Constants

Density| 8,802e-006 kg mm~-3
Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion 1,8e-005 C™-1
Specific Heat | 3,85e+005 mJ kg”-1 C/-1
Isotropic Thermal Conductivity, 0,401 W mm~-1 CA-1

TABLE 254
Bronz L > Appearance
Red | Green Blue
206, 206, | 41,

TABLE 255
Bronz L > Compressive Ultimate Strength
Compressive Ultimate Strength MPa
0!

TABLE 256
Bronz L > Compressive Yield Strength
Compressive Yield Strength MPa
280,

TABLE 257
Bronz L > Tensile Yield Strength
Tensile Yield Strength MPa
230,

TABLE 258
Bronz L > Tensile Ultimate Strength
Tensile Ultimate Strength MPa
430,

TABLE 259
Bronz L > Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion
Zero-Thermal-Strain Reference Temperature C
20,

91



EK-2 Fotogrametrik islem Raporu

Agisoft PhotoScan

Processing Report 20 July 2018

Survey Data

Fig. 1. Camera locations and image overlap

L
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Camera Model Resolu-| FocalLength | Pixel Size Precalibrated
tion

DMC-GX1 (14 mm) | 4592x | 14 mm 3.77x3.77um | Yes
3448

FC300X (3.61 mm) | 4000x | 3.61 mm 1.56x1.56um | Yes
3000

Table 1. Cameras

Camera Calibration

Fig. 2. Image residuals for DMC-GX1 (14 mm).

DMC-GX1 (14 mm)
38 images, rolling shutter, precalibrated

Type Resolution Focal Length Pixel Size

Frame 4592 x 3448 14 mm 3.77x3.77 pm




94

Value Error F Cx Cy Bl B2 K1 K2 K3 K4 Pl P2 P3 Pa
F 3829.74 2.4 1.00 | -0.32 | 0.42 | -0.96 | -0.28 | 0.23 0.01 | -0.01 | 0.02 0.32 | -0.10 | 0.18 0.16
Cx | -224.553 6.6 1.00 | -0.06 | 0.07 | -0.00 | -0.55 | -0.19 | 0.22 0.28 | 1.00 | -0.47 | -0.47 | 0.37
Cy | 4.81999 1.6 1.00 | -0.46 | 0.01 | 0.12 | -0.09 | 0.07 0.08 | -0.05 | -0.67 | 0.15 0.15
Bl | 24.4659 2.3 1.00 | 0.30 |-0.11 | 0.08 |-0.07 | 0.07 | 0.06 | 0.26 | -0.05| 0.06
B2 | 13.8B986 1.6 1.00 | 0.02 |0.01 |-0.01 (0.02 |-0.02|0.00 |0.05 |-0.02
K1 | -0.0530857 0.0003 1.00 | -0.69 | 0.63 0.52 | -0.55 [ 0.30 | 0.03 | 0.07
K2 | 0.0522426 0.002 1.00 | -0.98 | 0.93 | -0.19 | 0.06 | 0.36 | -0.40
K3 | -0.00991657 | 0.0062 1.00 | -0.97 | 0.22 | -0.07 | -0.33 | 0.38
K4 | -0.0236378 0.0061 1.00 |-0.28 ( 0.14 | 0.20 | -0.23
Pl | -0.0162871 0.00047 1.00 | -0.47 | -0.45 | 0.35
P2 | 0.000676372 | 2e-05 1.00 | 0.02 | 0.03
P3 | 0.0914657 0.0082 1.00 0.97
P4 | 0.0862781 0.019 1.00

Camera Calibration

FC300X (3.61 mm)

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.

63 images, rolling shutter, precalibrated

Fig. 3. Image residuals for FC300X (3.61 mm).

Type

Resolution

Focal Length

Pixel Size

Frame

4000 x 3000

3.61 mm

1.56X 1.56 pm




Table 3. Calibration coefficients and correlation matrix.

Value Error F Cx Cy B1 B2 Ki K2 K3 K4 P1 P2 P3 P4
F 2324.02 0.34 1.00 | -0.01 | -0.11 | -0.60 | -0.07 | 0.02 | 0.05 | -0.04 | 0.04 |-0.03 | 0.01 |-0.02 |-0.01
Cx | 13.455 0.25 1.00 | -0.34 | 0.00 |0.06 |0.00 |-0.01( 0.03 |-0.05)0.83 |-0.87|0.91 |-0.69
Cy | -2.16154 0.18 1.00 | 0.02 | 0.34 | -0.05|0.04 | -0.04 |0.04 |-0.36 | 0.34 | -0.37 | 0.26
Bl | -3.85654 0.22 i.00 | 0.15 | -0.09 | 0.05 | -0.03 | 0.02 | 0.04 |-0.02 | 0.04 |0.01
B2 | 0.466844 0.14 1.00 | -0.03 | 0.04 | -0.03 | 0.02 | 0.08 |-0.08 | 0.06 | 0.04
K1 | -0.00106488 | 0.0002 1.00 | -0.96 | 0.91 | -0.86 | -0.04 | 0.04 | -0.01 | -0.08
K2 | -0.0185108 0.00066 1.00 | -0.99 (096 | 0.04 |-0.03 | 0.OD | 0.12
K3 | 0.0434432 0.00089 1.00 | -0.99 | -0.02 | 0.01 | 0.02 |-0.13
K4 | -0.0178586 0.00041 1.00 | -0.01 | 0.02 0.04 | 0.13
P1 | 4.13565e-05 | 3.2e-05 1.00 | -0.98 | 0.97 | -0.49
P2 | -2.36759e-05 | 2.2e-05 1.00 | -0.97 [ 0.53
P3| -22.4179 0.66 1.00 | -0.67
P4 | 2.26604 0.13 1.00

Ground Control Points

Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.

B o ppoinfipo
. I!ﬁ_

A\

Fig. 4. GCP locations and error estimates.

Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.

Count | Xerror Yerror(mm)| Zerror(mm)| XY error Total (mm)
(mm) (mm)
85 0.434396 | 0.261996 0.153732 0.507289 0.530071

Table 4. Control points RMSE.
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Label (X error (mm)|Y error (mm)|Z error (mm) | Total (mm) | Image (pix)
al 0.286816 -0.0126885 -0.257229 0.385476 0.395 (9)
a2 0.8579 0.125215 0.127337 0.876291 0.059 (6)
b1 0.497957 0.150733 0.0558024 0.523254 0.461 (7)
b2 0.480362 0.172499 0.0167742 0.510671 0.225 (7)
point 1 | 0.874627 -0.0789296 0.205321 0.901864 0.044 (4)
point2 |0.757473 -0.360328 0.276154 0.883098 0.014 (4)
point 3 | 0.645956 0.103724 -0.198434 0.683662 0.201 (13)
point4 | 0.550726 0.0653631 -0.290319 0.625984 0.271 (12)
point5 | 0.415907 0.0382037 -0.191006 0.459262 0.247 (16)
point6 |0.442528 0.00369738 | -0.188503 0.481017 0.287 (13)
point 7 | 0.358409 -0.0362161 -0.333715 0.491055 0.271 (11)
point8 |0.606328 -0.101613 0.299388 0.683807 0.084 (8)
point9 |0.631179 -0.167379 0.244116 0.697134 0.111(8)
point 10 | 0.287683 -0.00921144 |-0.199278 0.350083 0.299 (11)
point 11 | 0.316105 -0.0676635 -0.38624 0.503668 0.240 (13)
point 12 | 0.451194 0.0674267 -0.157624 0.482667 0.344 (12)
point 13 | 0.46286 0.129768 -0.0289586 0.481578 0.237 (12)
point 14 | 0.33248 0.0475609 -0.0646629 0.342033 0.300 (13)
point 15 | 0.351993 0.00226114 |[-0.0101967 0.352148 0.446 (14)
point 16 | 0.296569 0.0454705 -0.0746793 0.309189 0.405 (15)
point 17 | 0.168724 -0.0138007 -0.0525337 0.177251 0.285 (11)
point 18 | 0.152178 0.0222463 -0.0687317 0.168455 0.357 (10)
point 19 | 0.157348 -0.0195425 -0.0067605 0.158701 0.398 (9)
point 20 | 0.11082 -0.0650459 -0.0109352 0.128964 0.376 (10)
point 21 | 0.100146 -0.00106136 | 0.01955 0.102042 0.522 (11)
point 22 | 0.0582645 -0.0608053 -0.0390525 0.0928285 [0.522 (11)
point 23 | -0.026805 -0.0511206 -0.011942 0.0589444 |0.351 (7)
point 24 | -0.110178 -0.087535 0.127752 0.190059 0.264 (9)
point 25 | -0.0947703 -0.108691 -0.0565267 0.154888 0.220 (6)
point 26 | -0.108189 -0.075929 -0.0312776 0.135825 0.453 (10)
point 27 | -0.194468 -0.0239334 -0.0340325 0.198869 0.230 (7)
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Label (X error (mm)|Y error (mm) | Z error (mm) | Total (mm) | Image (pix)
point 28 | -0.280554 -0.0666876 -0.0549033 0.293551 0.282 (7)
point 29 | -0.257217 -0.10758 -0.0134376 0.279132 0.309 (10)
point 30 | -0.281374 -0.145231 0.0937804 0.33024 0.202 (9)
point 31 | -0.426041 -0.0671617 -0.0265026 0.432116 0.291 (7)
point 32 | -0.402532 -0.108899 -0.0212563 0.417544 0.279 (8)
point 33 | -0.434174 -0.11349 0.0113055 0.448905 0.317 (7)
point 34 | -0.434235 -0.115993 0.150625 0.474028 0.207 (10)
point 35 | -0.485868 -0.0391584 -0.0314288 0.488455 0.368 (6)
point 36 | -0.57884 -0.0785885 0.0490712 0.586208 0.233 (7)
point 37 | -0.551575 -0.0324985 0.0185267 0.552842 0.323 (9)
point 38 | -0.566489 -0.136513 0.125341 0.596033 0.216 (6)
point 39 | -0.665655 0.040473 -0.00493671 |0.666903 0.280 (5)
point 40 | -0.700793 0.0183639 0.0555975 0.703235 0.256 (6)
point 41 | -0.773511 0.396932 -0.0482562 0.870749 0.242 (6)
point 42 | 0.290973 0.0451684 -0.151938 0.331346 0.303 (13)
yl -0.74306 0.958535 -0.464893 1.29887 0.085 (6)
y2 -0.858927 0.851732 -0.155886 1.21963 0.179 (9)
y3 -0.569781 0.526917 -0.128328 0.786612 0.175 (8)
point 44 | -0.630988 0.00470748 | 0.00381361 |0.631017 0.304 (8)
point 45 | -0.596921 -0.0380458 0.00456019 [ 0.59815 0.305 (6)
point 46 | -0.526819 -0.014104 0.0365998 0.528277 0.422 (8)
point 47 | -0.51405 -0.00448062 | 0.0228072 0.514575 0.228 (4)
point 49 | -0.435832 -0.0252637 0.0446345 0.43884 0.370 (7)
point 50 | -0.388612 -0.0879279 0.0153718 0.398732 0.830 (5)
point 51 | -0.373756 -0.0674599 -0.0251109 0.380624 0.346 (14)
point 52 | -0.278258 -0.0687812 -0.0440728 0.290001 0.503 (9)
point 53 | -0.266963 -0.0116609 -0.00632645 |[0.267292 0.303 (11)
point 54 | -0.219945 -0.0777911 0.0686275 0.243181 0.273 (17)
point 55 | -0.202208 0.0246064 0.0635298 0.213376 0.359 (15)
point 56 | -0.145079 -0.0349211 -0.0277837 0.151787 0.289 (18)
point 57 | 0.0773966 0.0186942 0.0288668 0.0846936 |0.535 (14)
point 58 | 0.141647 -0.00529837 |-0.0176497 0.142841 0.461 (12)
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Label |Xerror (mm)|Y error (mm) |Z error (mm) | Total (mm) | Image (pix)
point 59 | 0.185694 0.0290462 0.0495595 0.194376 0.594 (10)
point 60 | 0.154164 -0.0123356 -0.020105 0.155958 0.367 (11)
point 61 | 0.219069 -0.020768 0.0650299 0.229459 0.417 (9)
point 62 | 0.213489 -0.0324245 -0.00635059 | 0.21603 0.658 (10)
point 63 | 0.215637 0.00677216 | 0.0347448 0.218524 0.382 (7)
point 64 | 0.10616 0.00482936 [ -0.00791452 | 0.106565 0.675 (11)
point 65 | 0.251399 0.00517085 [0.0211783 0.252342 0.687 (8)
point 66 | 0.292592 0.0330241 0.0199291 0.295123 0.502 (12)
point 67 | 0.303767 0.0576315 -0.0175696 0.309685 0.412 (10)
point 68 | 0.335785 0.0309337 0.0411799 0.339712 0.567 (13)
point 69 | 0.392383 0.0340264 0.0340992 0.395328 0.499 (13)
point 70 | 0.437941 0.13871 -0.00399177 | 0.4594 0.382 (12)
point 71 | 0.0808021 0.0113661 0.0280905 0.0862974 | 0.429 (8)
point 72 | -0.496123 -0.0919203 -0.0148392 0.504785 0.387 (6)
point 73 | -0.463881 -0.111764 0.0848456 0.484639 0.001 (2)
point 74 | -0.481768 0.689708 0.0580301 0.843307 0.001 (2)
point 75 | 0.820388 -1.6408 0.576773 1.923 0.032 (3)
point 76 | 0.715329 -0.0975819 0.579935 0.926036 0.020 (5)
point 77 | 0.151483 0.183822 0.202488 0.312632 0.025 (4)
point 78 | -0.114313 -0.0844468 -0.00275501 | 0.142149 0.154 (5)
point 79 | -0.210213 -0.0574944 0.013837 0.218373 0.157 (5)
point 80 | -0.122157 -0.129315 0.0127311 0.178345 0.297 (6)
Total |0.434396 0.261996 0.153732 0.530071 |0.368

Table 5. Control points.



Label Distance(m) Error (m)
point 1_point8 6.21959 0.00459251
point 3_point4 1.12172 0.00171909
point 4_point5 2.43301 -0.00448671
point 5_point6 1.21818 0.000184468
point 6_point7 0.823545 -0.00145458
point 8_point9 0.859943 -0.00105724
point10_point1l 0.722438 -0.00156225
pointl2_pointl13 0.807313 -0.000686629
point15_point18 1.76893 -0.0020656
point16_point17 1.38391 -0.0010937
pointl8 point21 1.87407 -0.0049292
point19_point20 1.56761 0.0026105
point22_point23 1.65714 -0.00186303
point25_point28 2.08292 -0.00157996
point26_point27 1.69528 -0.000721639
point29_point31 1.76147 0.000974692
point33_point35 1.79386 0.00186294
point36_point40 2.38237 -0.00163211
point37_point39 2.01674 0.00174055
bl b2 0.504935 -6.48058e-05
point68_point70 1.73461 0.00361246
point 6_point 10 1.78746 -3.84704e-05
point61_point67 1.77767 -0.00133284
point62_point66 1.3788 -0.00020482
point34_point38 2.26648 -0.00651667
Total 0.00253672
Table 6. Control scale bars.

Label Distance(m) Error (m)
point 3_point5 3.40919 -0.000806284
point21_point25 1.9899 -0.00110036
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point28_point32 2.16412 -0.00288311
point 2_point9 6.21745 -0.00255471
point 4_point6 3.63467
point 4_point7 3.62144
point 5_point7 1.47383
point 3_point7 4.69824
point 3_point6 4.62733
Total 0.00204327

Table 7. Check scale bars.

Digital Elevation Model

121m

i0m

Fig. 5. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 9.19 mm/pix
Pointdensity: 118 points/cm?

Processing Parameters

General
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Cameras
Aligned cameras
Markers

Scale bars

Coordinatesystem
Rotationangles

Point Cloud
Points

RMSreprojectionerror
Maxreprojection error

Mean keypoint size

Point colors

Key points
Averagetiepointmultiplicity

Alignment parameters
Accuracy

Generic preselection
Reference preselection
Key point limit

Tie point limit

Adaptive cameramodelfitting

Matchingtime
Alignmenttime

Optimization parameters
Parameters

Fitrolling shutter
Optimization time

Dense Point Cloud

Points
Point colors

Reconstruction parameters
Quality
Depthfiltering
Depthmapsgenerationtime
Dense cloud generationtime

101
98
85
34

Local Coordinates (m)
Y aw, Pitch, Roll

97,876 of 126,857
0.145192 (1.13957 pix)
1.9032 (42.9356 pix)
7.38043 pix

3 bands, uint8

No

3.25669

Medium

Yes

Yes

4,000,000

400,000

Yes

9 minutes 16seconds
2 minutes 45seconds

f, b1, b2, cx, cy, k1-k4, pl-p4
Yes
4 seconds

14,036,909
3 bands, uint8

High

Disabled

2 hours 24 minutes

16 minutes 33 seconds
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Tiled Model
Texture

Reconstruction parameters
Source data

Tile size
Processingtime

DEM
Size

Coordinatesystem

Reconstruction parameters
Source data

Interpolation
Processingtime

Orthomosaic
Size
Coordinatesystem
Colors

Reconstruction parameters
Blendingmode

Surface

Enable colorcorrection
Enable holefilling
Processingtime

Software
Version

Platform

3 bands, uint8

Dense cloud
1024
50 minutes 55 seconds

5,404 x 4,118
TUREF / TM33 (EPSG::5255)

Dense cloud
Enabled
59 seconds

12,672 x 1,415
TUREF (EPSG::5250)
3 bands, uint8

Mosaic

Mesh

Yes

Yes

22 minutes 40 seconds

1.4.2 build 6205
Windows 64
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