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OZET

Diinya capinda endiistriyel alanda layn (hizalama) kacikliklar1 nedeniyle milyarlarca dolar
kaybedilmektedir. Layn konusu, donel makine aksamina iliskin endiistriyel her operasyonun

kalbi ve ruhu sayilabilecek, donel aksami ¢aligsma diizeninde tutabilecek en 6nemli faktordiir.

Layn operasyonunun temel amaci donel makine aksaminin operasyon dmriinii uzatmaktir. Bu
amaca yonelik olarak arizalanmaya en meyilli, hassas pargalar tasarim limitleri iginde
calistirilmalidir. Bu pargalar yataklar, contalar, kaplinler ve saftlardir. Layn islemi basariyla
gerceklesmis bir sistemde yataklardaki eksenel ve radyal kuvvetler kontrol altina alindigindan
dolayr yatak omrii uzamis, dinamik operasyon durumlarinda stabilite saglanmis olmaktadir.
Hassas layn islemi kaplinlerdeki asmmayi, saftin yorulmadan ileri gelen arizalanma
thtimalini, gii¢ iletiminden ileri gelen egilmeleri 6nemli dl¢lide azaltacak, donel makine i¢inde
parcalar arasinda olmasi gereken agikliklarin diizglin ve homojen bir bicimde kalmasini

saglayacaktir.

Safti hizalama (layna alma) islemi titresim ve giiriiltii limitlerinin asilmamasi gereken
teknelerde (6zellikle askeri tekneler) daha biiylik bir 6neme sahiptir. Buradan yola ¢ikilarak
dinamik hesaplar tezin amag¢ kapsami disinda kalmasina ragmen, bir biitlinliik olusturabilmek

adina tasarimda 6nemli bir yeri olan titresim kontrolii konusuna da kisaca deginilmistir.

Gelisen teknoloji daha ufak ve daha hizli makinelerle daha yiiksek giigler elde edebilmeyi
miimkiin kildigindan ilerleyen zaman icinde saft layn islemlerinin daha da 6nem kazanacagi

aciktir.

Anahtar Kelimeler : Saft, saft layn operasyonlari, layn hesaplari, hiperstatik kirigler, kuvvet

metodu, degisken kesitli kirisler, sonlu elemanlar metodu
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ABSTRACT

Industry worldwide is losing billions of dollars a year due to misalignment of machinery. The
heart and soul of virtually every industrial operation pivots on keeping rotating machinery in

good working order.

The primary objective of accurate alignment is to increase the operating life span of rotating
machinery. To achieve this goal, machinery components that are most likely to fail must
operate well within their design limits. As the parts that are most likely to fail are the
bearings, seals, coupling, and shafts, the accurately aligned machinery will reduce excessive
axial and radial forces on the bearings to insure longer bearing life and rotor stability under
dynamic operating conditions. Precise alignment will reduce the possibility of shaft failure
from cyclic fatigue; it will minimize the amount of wear in the coupling components, alleviate
the amount of shaft bending from the point of power transmission in the coupling to the

coupling end bearing, and it will maintain proper internal rotor clearances.

Shaft alignment is a key issue about controlling vibration and noise levels. Thus it is critical
especially in naval ships where stealth is a crutially important. Dynamic effects are out of
scope of this thesis, but while vibration is a vital issue in design, only a small part given to

vibration control.

Innovating technology makes possible faster but smaller machines produce more power,

therefore it seems imortance of shaft alignment keep increase hereinafter.

Keywords : Shafts, shaft alignment, shaft alignment calculations, indeterminate beams, force

method, variable crossection beams, finite element method.



1. GIRIS

Gemi safti, makinede iiretilen torku pervaneye ileten, sevk sisteminin 6énemli bir pargasidir.
Icleri bos veya dolu olarak dizayn edilebilen saftlar yataklar tarafindan desteklenir. Genellikle
burulma ve egilmeye kalirlar. Saft dizayninda temel olarak kritik noktalarda, ifade edilen bu

zorlanmalardan dolay1 artan gerilmeler goz 6niinde bulundurulur.

1.1 Saft Malzemeleri

Gemi saftlar1 demir esasli ve demir dis1 malzemelerden yapilabilir. Genellikle kullanilan

demir esasli bazi malzemeler sunlardir :

Sicak haddelenmis yalin karbon celigi :

Saft i¢in en ucuz malzemelerdir. Sicak haddelendikleri i¢in talasli sekillendirme ile ylizey

purtizleri giderilmelidir.

Soguk cekilmis yalin karbon/alasim kompozisyonu :

Soguk cekildiklerinden piiriizsiiz ve parlak yiizeye sahiptirler ve bu yiizden talas kaldirma
ihtiyaglart minimum diizeydedir. Olduk¢a yaygin kullanilan bu islem, daha yiiksek bir akma

dayanimi saglamaktadir.

Alasimli celikler :

Alagim elementleri sayesinde celigin belli fiziksel oOzellikleri gelistirilebilir. Alagim
elementlerinin avantajlarindan faydalanabilmek i¢in tiretimden sonra 1s1l islem gerekir. Nikel,
krom ve vanadyum bazi alagim elementleridir. Alasimli ¢eliklerden imal edilmis saftlar
maliyetlerinin yiiksekligine ragmen gemilerde maruz kalinan agir sartlarda kullanilmalidirlar.
Alagimli ¢eliklerden imal edilmis saftlarin kirilma, ¢atlama ve sekil degistirmeye karsi
direngleri 1s1l islemlerle artirllmistir. Artik gerilmeleri de karbon ¢eliklerine gore daha
dustiktiir. Saftlar ayrica asinmaya karst dayamikli olmalidirlar. Bu nedenle saft yiizeyi

sertlestirme iglemlerine tabi tutulur (Oberg, Jones, Horton, ve Ryffel, 2000).



2. GEMI SAFT DiZAYNINDA YAPILMASI GEREKEN KONTROLLER

Genellikle gemi saftlari, mukavemet, sekil degistirme ve titresim bakimindan kontrol edilir.

2.1 Mukavemet Kontrolii

Saftlar burulmaya ve egilmeye, yani birlesik gerilmeye zorlanmaktadir. Mukavemet hesabini
gergeklestirmek icin saftin; desteklenme ve kuvvetlerin tatbik noktalarini belirten bir modeli
olusturulur, bu modele gore tepkiler hesaplanir, gerekirse egilme diyagrami ¢izilir ve
maksimum Me egilme momenti tayin edilir. Birgok durumda saft sekilde gosterildigi gibi
cesitli diizlemlerde bulunan kuvvetlere zorlanir. Bu durumda kuvvetlerin dikey (v) ve yatay
(h) diizlemindeki bilesenleri tayin edilir (F, ,F, ), bu bilesenlerine gore her iki diizlemde
tepkiler (Ay, Ah, By, By ) ve bunlara bagli olarak ¢esitli kesitlerde yine iki diizlemde egilme

momentleri hesaplanir (M,, My). Bu momentlere gore;

M, = M2+M: (2.1)

bagintisi ile toplam egilme momenti degeri bulunur. Milin boyutlandirilmasi i¢in maksimum

egilme momenti alinir.

Iletilen P (kW) gii¢ ve n (d/d) dénme hizindan hareket ederek burulma momenti;
P
M, =9550.— (N.m) (2.2)
n

bulunur ve moment diyagrami ¢izilir. Bu diyagramin ¢iziminde dikkat edilecek husus 2.1
bagintisi ile bulunan burulma momentinin maksimum degeri, mile giris degeri olarak alinir.

Bu degerin, momentin bagka bir mile iletildigi yere kadar sabit kaldig1 kabul edilir.

Egilme ve burulma momentlerinin meydana getirdigi egilme ve burulma gerilmeleri sirasiyla;

o =M Mo MM e3)
W  pd W, pd
32 16

seklinde yazilir. Burada d ¢ap, W, ise polar mukavemet momentidir. Bilesik gerilmeleri tayin
ederken saftlarda su hususlarin goéz oniinde tutulmasi gerekir. Saft donen bir eleman oldugu
icin, egilme momenti sabit olsa dahi egilme gerilmeleri tam degiskendir. Buna karsilik
burulma momenti, statik, degisken veya tam degisken olabilir. Burulma momenti zamana

bagli olarak uzun bir siire biylikliiginii ve yoniinii degistirmezse, buna statik zorlanma



denebilir. Saft sik sik durur ve ayn1 yonde yeniden calisirsa veya hiz kutularinda oldugu gibi
stk sik hiz degistirirse, buna genel degisken zorlama, sik sik yon degistirirse, buna tam

degisken zorlama denilebilir. (Bozact, 2002).

Bu hususlar dikkate alinirsa saftlar esasen genel degisken zorlamalara maruzdur. Bu nedenle

hesap asagidaki sekilde yapilir:

2.1.1 Boyutlandirma:

Pratikte en ¢ok rastlanan egilme gerilmelerin tam degisken ve burulma momentlerinin statik

oldugu durumlarda bilesik moment;

MB=\/gsAK/s;).Megz+O,75.Mb 2.4)

olarak yazilir ve saft ¢api;

W

z.d’ M 2.M
= 2 B buradan d =3 3 B

32 (ou/s) (O /') @3)

bagintisindan bulunur.

2.1.2 Kontrol Hesabi

Egilme gerilmeleri tam degisken ve burulma gerilmeleri statik oldugu durumlarda bilesik

gerilmeleri ve kontrol hesabi;

Oy =4/0, +37° <— . =4 (2.6)

bagintilar ile gerceklestirilir. Burada;

g 4+ 2k L s .
O, =0 » X0,  ve b — %0 * g olarak verilir.
Op Tp

Yukaridaki bagintilarda, malzemenin akma sinir1 oax, Cizelge 2.1 yardimiyla segilir.



Cizelge 2.1 Genel imalat ¢elikleri (Bozact, 2002).

Malzeme okor(N/mm?) oAk(N/mm?)
St 33 320-490 18
St 34 330-410 20
St 37 360-440 23
St 42 410-490 25
St 46 430-530 28
St 50 490-590 29
St 52 510-610 35
St 60 590-710 33
St 70 690-850 36

Saftin stirekli mukavemet sinir1 op™*= (Ky. Kb/ K¢). 6p ve malzemenin siirekli mukavemet

siirt op= 0,5. ok bagintilari ile tayin edilir. Ky piirtizliiliik faktorii Cizelge 2.2°den segilir.

Cizelge 2.2 Ky yiizey puriizliiliik ¢izelgesi (Bozaci, 2002).
— = WS {2,3 ve b en [Parlatilms|

39N iy gy e RVAYAYE 4 zipm | ACE ta§lanm‘1§
s \.’m‘““’““‘\\ 7 2ve 3| emwm | Taglanmg I

[
Q

" oég\ S ]\ vV Z oye 4 15 um COI( ince t818§
K ‘fv,}\ " \__ 7 1ve 7| wun |Ince telas
bas 2 SN N 3ve k| 6um | Kabz talas
.
88 ‘%, i v 1ve 2} woan |Gok kalin talag
? o Yizey |Yizey | Pirdz4{ Yizeyin
o4 G, = : i 1eitlik, Ry 4 3
AR simgesi 'serisi + "t lsglenmesi
2 1T DIN140 ve DIN3141 ¢ gbre
W0 W0 AB0 £00  BOD  WOD 1200 1e06 Nimmi T
Uk

Ky boyut faktorii Cizelge 2.3’den yararlanilarak tayin edilir.

Cizelge 2.3 Boyut faktorii ¢izelgesi.

Elemanin Capi (mm) | 10 20 30 40 50 60 70 80 100 120

Kb 1 094 | 0,88 | 0,85 | 0,81 | 0,78 | 0,76 | 0,74 | 0,73 | 0,72

K¢ ¢entik faktorii ise saftin diiz kabul edileceginden 1 alinir. Emniyet katsayist s;

= s= 1.5 -2, nispeten sabit ¢evre sartlar altinda ¢alisan ve kolayca tesbit edilebilen
kuvvetler ile gerilmelere maruz kalan ve 6zellikleri ¢ok iyi bilinen malzemeler

i¢in;



= s =2-2.5 normal ¢evre sartlar1 altinda calisan ve tespit edilebilen kuvvetler ile
gerilmelere maruz kalan orta kaliteli malzemeler i¢in;

= §=2.5-3, normal ¢evre, kuvvet ve gerilme sartlar1 altinda ¢alisan az denenmis ve
kirilgan malzemeler i¢in;

= §=3-4, belirsiz ¢evre sartlarinda ¢alisan veya belirsiz gerilmelere maruz kalan

malzemeler i¢in;

s > 5, Burkulmaya zorlanan malzemeler i¢in kullanilir.

2.1.3 Yaklasik Hesap Yontemi

Bazi hallerde ilk boyutlandirma, bilhassa uzun millerde nispeten kii¢iik Tem degeri alinarak

sadece burulma momentine gore yapilir. Boylece 5.3 denkleminden;

16.M,

rzT,,

d=>s (2.7)

bulunur.
Burada; St 42’den yapilan transmisyon milleri i¢in: Tem = 12 — 18 N/mmPolarak alinir.

Cap bulunduktan sonra yukarida gosterildigi gibi saft, bilesik gerilme haline gore hem egilme

ve hem de burulma yoniinden kontrol edilir.

2.2 Sekil Degistirme Kontrolii

Saftlarda meydana gelen sekil degistirmeler egilme ve burulma zorlanmalarina baglidir.
Ancak gerilmelerin aksine, egilme sekil degistirmeleri ve burulma sekil degistirmeleri

birbirinden bagimsiz olarak hesaplanir ve degerlendirilir (Bozaci, 2002).

2.2.1 Egilme Sekil Degistirmesi
Egilmeden meydana gelen sekil degistirmeler, sehim (8) ve eg8im acis1 (¢) ‘dir. Bu sekil
degistirmeler;

d’y / dx*=1/p = - MJ/E. (2.8)

seklinde yazilan elastik egri denkleminden hesaplanir. Burada p elastik egrinin egrilik
yaricapi, E malzemenin elastisite modiilii ve I kesit atalet momentidir. Bu denklemi ¢6zmek
i¢in analitik, grafik ve grafo-analitik olmak {izere i¢ yontem mevcuttur. Analitik yontem (2.8)

denkleminin integrasyonuna baglidir. Bu denklem bir defa integre edilirse egilme agist;



¢ = |- MJ/ED).dx + ¢, (2.9)

ve iki defa daha integre edilirse sehim;

y = [ -(MJ/E.D).dx” +¢+¢, (2.10)

elde edilir. Burada c;,c, integrasyon sabitleri, sinir sartlarina ve uglarin destekleme sekline
gore tayin edilir. Burada sehimin maksimum degeri 0 (ymaks= 0) ile ifade edilecektir. Pratikte
en ¢ok rastlanan haller i¢in gerek sehim, gerekse egim acis1 degerleri hesaplanmis olarak saft
ornegi i¢in verilmistir.

Tim bu bagintilar uzunluk boyunca kesitleri sabit olan miller icin gegerlidir. Kesitleri

degisken olan millerin sekil degistirme hesab1 grafik veya grafo- analitik yontemlerle ¢oziiliir.

Asirt sekil degistirmeler saftin ve tizerinde bulunan elemanlarin normal c¢alismalarini
engellemektedir. Ornegin yataklarda kose siirtiinmesi gibi olaylar meydana gelmektedir. Bu

nedenle sekil degistirmeler sinirlanmaktadir (Bozaci, 2002).
Pratik bakimdan bu siirlama;
0 > dem ve ® = Qem (2.11)

seklinde ifade edilebilir. Genel makine konstriiksiyonunda dem < 0,0005.L degeri tavsiye
edilebilir. Burada L iki yatak arasinda milin uzunlugudur. Emniyet egim acis1 genel olarak

Qem > 0,001 rad olmasi Onerilebilir.

sse yewe

K=F/5 (2.12)

......

2 4
5 Fa.(a+)~ = nd

; 2.13
3.EI 64 @13)

olarak verilir.

2.2.2. Burulma Sekil Degistirmesi

Mukavemet esaslarina gore burulma acist, Ip=1.d%/32 degeri ile;



M xL 32M, xL
b b <9
Gxlp  Gxpxd* =~ M

(2.14)

seklinde yazilir. Miisaade edilebilecek burulma agisinin (0.y,) degeri ¢alisma sartlarina gore

degisir. Genellikle 1 m. uzunlukta 6 < 0,005 radyanlik bir burulma a¢isina miisaade edilir.

2.3. Titresim Kontrolii

Titresim kontrolii egilme titresimleri sekil degistirmede oldugu gibi ve burulma titresimleri
olarak iki farkli baslikta incelenebilir. Dinamik hesaplar bolimiin konusu kapsaminin disinda
kalmasina ragmen, bu alt boliimde dizaynda énemli bir yer tutan ve ¢ok detayli arastirma ve
analizler gerektiren titresim kontrolii konusunda temel bilgilere yer verilmesi uygun

gorilmustir.

2.3.1. Egilme Titresimleri (Yanal Titresimler)

Genellikle saftin tizerine yerlestirilmis olan donel elemanlarin agirlik merkezleri, imalat ve
montaj hatalar1 nedeniyle saft merkezi ile ¢akismaz; aralarinda bir “e” eksantritesi vardir. Bu

oldugu kabul edilir.

Saft tizerinde kiitlesi m olan silindirik elemanin dénmesi esnasinda dengelenmemis kiitlenin
meydana getirdigi F, = m.r.o® merkezka¢ kuvvetinin etkisi altinda saft egilecektir. Bu
Belirli bir ® agisal hizinda denge saglandigi durumda, saftta belirli bir y ¢cokmesi meydana
gelir ve saft bu sekilde donmeye devam eder. Boylelikle egilme titresimleri meydana gelmis

olur (Bozaci, 2002).

2.3.2. Burulma Titresimleri (Acisal titresimler)

Burulma titresimleri, donen millerde burulma moment etkisiyle atalet kuvvetlerinin donmeye
kars1 olusturduklar1 diren¢ nedeniyle olusur. Burulma titresimleri, donen bir saft tizerindeki
iki noktanin birbirlerine gore agisal yer degistirmesine neden olur. Duragan bir saftinin
cevresi tizerinde dogrusal iki nokta segildikten sonra saftin gilic iletmeye baslamasi, saftin
burulmasina ve segilen iki noktanin artik ayni dogru ile birlesmemesi ile sonuglanir. Bu

durum Sekil 2.1°de gosterilmistir.



Burulma titresimlerini 6lgmek i¢in bir ¢ift elektromanyetik doniis sensorii kullanilmaktadir.
Titresim 6lgme cihazi saftin gii¢ iletim ve yiik uglar1 arasinda olusan burulmayi faz farki
cinsinden gostermektedir. Elde edilen faz farki hizli islemciler vasitasiyla yapilan frekans

hesaplamalari ile burulma titresimlerine doniistiirtiliir (Girdhar, 2004).

Burulma nedeniyle
pizgilerdelki egilme

Durgun gaft tizerindela :
esit arald gizgiler i ==, Faz Farla

| LU
Elelktromulmatish

dénig
sensérlen D

Motor }& Yiik
\ e

o

Hizl Fousier
Dénigtimii

Faz farla hesaplayicist b

Sekil 2.1 Burulma titresimleri ve 6l¢timleri (Girdhar, 2004).

Egilme titresimlerinde rezonans modlar1 yataklar tarafindan etkin olarak sontimlenirken
burulma titresimlerinde rezonans modlarinin soniimii ¢ok azdir. Bu nedenle burulmada
rezonans kontrolii sarttir. Sekil 2.1°de goriilebildigi tizere burumla titresim modelleri basittir
ve bu modellerden daha kesin sonuclar alinabilir. Egilme titresim modellerinde ise yatak ve
kaplinlerin dinamik davraniglarindaki belirsizliklerden dolayr sonuglar kesinlik arz
etmemektedir. Ol¢iim ve gozlem bazinda karsilastirildiginda ise egilme titresimleri igin
Olctimler kolayca yapilip tehlike arz eden durumlarla karsi karsiya gelinmeden onlemler
alinabilirken burulma titresimleri goriiniir herhangi bir belirti olmaksizin ¢ok tehlikeli

sonuclar dogurabilirler (Maurice, 2000).

2.4. Tiirk Loydu’na Gore Gemi Saftinin Boyutlandirilmasi

Tiurk Loydu Cilt B Makine Kurallar1 Bolim 4 C’ye gore en kiigiik saft cap1 asagidaki

formiille hesaplanir;



d (mm): saftin gereken dis ¢ap1
di (mm): i¢i bos olan saftlarda i¢ ¢ap.

Eger bu ¢ap 0,4.d’ye esit veya bundan
kiiciik ise 1 - (di/dg)*=1 almabilir.
d, (mm): gergek saft capi

Pw (kW): saftin ilettigi gii¢

n (dk"): saftin devir sayis1

Cy =d, (2.15)

F: sevk sistemine ait boyutsuz faktor
(Pervane saftlari i¢in : 100)

Cw : Malzeme faktorii

560

CW=——
R,, +160

k: saft tipine ait faktor

Ry < 600 N/mm? olmalidir.
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3. Saft Layn Operasyonu

Diinya c¢apinda endistriyel alanda layn kagikliklari nedeniyle milyarlarca dolar
kaybedilmektedir. Layn konusu, dénel makine aksamina iligkin endistriyel her operasyonun

kalbi ve ruhu sayilabilecek, donel aksami ¢alisma diizeninde tutabilecek en 6nemli faktordiir.

Hassas bir layn operasyonunun temel amaci donel makine aksaminin kullanim Omriinii
artirmaktir. Bunu basarmak i¢in arizalanmasi muhtemel makine elemanlar1 dizayn
limitlerinde ¢alistirilmalidir. Arizalanmasi1 en muhtemel elemanlar yataklar, contalar, kaplinler
ve saftlar oldugundan, tam layna alinmis makine aksami; yataklar {izerindeki eksenel ve
radyal kuvvetleri azaltarak daha uzun Omiirlii olmalarin1 ve dinamik calisma sartlarinda

rotorun da stabilitesini saglamaktadir.

Sekil 3.1 Mitkemmel layn hali (Mobley, 2004)

Yanlis bir layn operasyonunun motor verimine herhangi bir etkisi olmamasiyla birlikte,
sistemin dogru laynda olmasi, giiciin tahrik edilen ekipmana etkin bir sekilde aktarilmasini

saglamaktadir.

Layn kagikligi, motor ve tahrik edilen ekipmanin eksenlerinin ¢akigsmamasi, ayni diizlemde
olmamalarindan kaynaklanmaktadir. Bu durum, kaplin ve yatak sicakliklariin yiikselerek is
gormez hale gelmelerine ve titresim ve giriiltii limitlerinin asilmasina neden oldugundan

ozellikle askeri teknelerde hayati bir 6nem arz etmektedir.

Layn kagiklig1 kendini ¢ok iyi saklayabilen bir durumdur. Bu durum etkisini zaman i¢inde

yavas yavas gosterdiginden gézlemlenebilenler sadece layn kagikliginin ikincil etkileridir.
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Sekil 3.2 Layn kacikligindan kaynaklanan kaplin arizasi.

Layn kac¢ikliginin semptomlar1 sdyle siralanabilir :

1) Saft ve yataklarda erken arizalanmalar,

2) Kaplinlerin ve contalarin sik sik arizalanmasi ¢abuk aginmast,

3) Yataklarda veya yataklara yakin bolgelerde sicakliklarin yiikselmesi,

4) Bosaltilan yag sicakliginin normalden yiiksek olmasi,

5) Yatak contalarinda fazla miktarda yaglayici sizintisi,

6) Benzer birka¢ par¢anin beklenenden kisa émiirlii olmast,

7) Kaplinlerde civatalarin gevsemesi veya kirilmasi,

8) Kaplin muhafazasinin i¢ tarafinda asir1t miktarda grese (veya yaga) rastlanmasi,
9) Makine temelindeki civatalarin gevsemesi,

10) Saftin kaplin gébegine veya yataklara yakin yerlerden ¢atlamasi veya kirilmasi.



12

Layn kaciklig1 durumu, 3 farkli boyutta incelenebilir :

1- Agisal layn kacikligi, motor ile tahrik edilen ekipman birbirleriyle belli bir ag1 yapacak
sekilde konumlandirildiginda ortaya ¢ikmaktadir. Bu ag1 saga, sola yukari veya asagi olabilir.
Bu olay su sekilde de tarif edilebilir : Motor merkez hatt1 ile tahrik edilen elemanin merkez
hatlar1 uzatildiginda, merkez hatlar1 siiperpoze olmak veya ortak tek bir ¢izgi iizerinde
birlesmek yerine birbirleriyle tek bir noktada kesisirler ve dogrultular1 boyunca sonsuza dogru

devam ederler. Bu durum makine aksaminda ¢ok ciddi hasarlara yol acar.

Paralel kagiklik yok

-

/

-

- /
( | - Acisal kaciklik

Sekil 3.3 : Acisal layn kacikligi (Mobley, 2004)

2- Paralel Layn Kaciklhigi, iki saftin merkez hatti paralel fakat aymi ¢izgi {izerinde
kesismediginde ortaya cikar. Yatay dikey veya her iki dogrultuda hiza kacikligi halidir. Saga

veya sola kaymis veya farkli kotlarda konumlandirilmis hali tarif eder.

[

Paralel kaciklik

Sekil 3.4 : Paralel layn kagikligi (Mobley, 2004)

3- Kombine Layn Kagiklig1, yukarda bahsedilen her iki durumun birlikte gbzlendigi haldir.

Paralel kaciklik

+ Acisal kacikhik

Sekil 3.5 : Kombine layn kagiklig1 (Mobley, 2004)
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Yatak Yatak Yatak Yatak

Sekil 3.6 Layn hatasindan kaynaklanan saft biikiilmesi (Piotrowski, 2007).

Sekil 3.7 Gozle goriiliir bir layn kagikligi durumu (Piotrowski, 2007).
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Sekil 3.9 Layna yanlig alinmis bir motor-pompa sisteminin 2 ay siirekli calismasinin sonucu

asinan kaplin altinda birikmis kauguk tozu (Piotrowski, 2007).
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3.1 Kaplinler :

Biiyiilk motorlar genellikle yiiklerine gore rijit veya esnek kaplinlerle kaplinlenir. Rijit
kaplinler layn kacgikligini tolere etmezken esnek kaplinler kiigiik miktardaki kagikliklar: tolere
edebilirler. Ayrica bunlar bir parcadan digerine gegiste onceki parcadan kaynaklanan

titresimleri ve azaltirlar, bazilar1 istenmeyen elektrik akimlarinin ge¢isine de mani olurlar.

Esnek kaplinlerde, az bir layn operasyonu yeterli olmaktadir fakat asir1 layn kagikliklar
olmas1 durumunda kaplin esnekliginin bunu tolere etmesini beklemek yanlis olur ¢iinkii saft,
motor ve tahrik edilen elemanin yataklarindan gelen kuvvetler tarafindan zorlanacaktir. Bu
kuvvetler yataklarda, contalarda ve kaplinlerde zamanindan 6nce islevselligini yitirmeye, saft
kirilmalarina veya catlamalarina ve asir1 radyal ve eksenel titresimlere neden olur. Ikinci bir
etki ise temel ve kaplin civatalarinin gevsemesi veya kirilmasidir. Saft yanlis olarak layna

alindiginda her haliikarda operasyon 6mrti kisalir.

3.2 Layn Toleranslari

Uygun bir saft layn operasyonu ozellikle yiiksek devirde isletilen makinelerde (6r: askeri
gemi makineleri) daha da 6nem kazanmaktadir. Tipik layn toleranslar1 asagidaki Cizelge

3.1’de Ozetlenmistir.

Cizelge 3.1. Layn toleranslar1 (U.S. Department of Energy, 2005).

Motor Hizi Paralel kaciklik (x 10™ ing) Agisallik (x 107 ing)
(RPM) . Kabul . Kabul
Harika Edilebilir Harika Edilebilir
1200 +/- 1,25 +/-2,0 0,5 0,8
1800 +/- 1,0 +/- 1,5 0,3 0,5
3600 +/- 0,5 +/- 0,75 0,2 0,3

Pratikte uygun layn1 yakalamak komperatorler, lazerli layn aletleri gibi ekipmanlari

kullanmaksizin ¢ok zordur.

3.3 Layn Aletleri ve Metotlar:

Makine dizilerini layna almak i¢in “komperatér yardimi ile layna alma” ve “optik (lazerle)
layna alma” olmak iizere iki ana yontem vardir. Bu bolimde komperatér metodu agirlikli

olmak iizere layna alma metotlarindan bahsedilecektir.
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Komperatér metotlar1 (ters komperatdr ve kenar-yliz metodunun her iki cesidi) aymi tip
komperatér ve montaj aparatlarini kullanirlarken, bunlarin sayilart ve saft tizerindeki

konumlar farklilik gostermektedir.

Optik metotta komperator kullanilmazken lazer vericileri ve alicilar1 kullanilmaktadir.
Komperator ve optik metotlarda kullanilan teghizatlar ve bunlarin konumlandirilmasi farkl

olmasina ragmen bu iki metodun dayandigi teori aslinda benzerdir.

Her iki metot da, onceden belirlenmis bir duragan elemani referans alarak hareketli
elemandaki saftin paralel kagiklik ve agisalligini 6lger ve duragan tinitenin diizgiince tesis ve
monte edildigini, ayar pullarinin ve civatalarinin teknik olarak miikemmel ayarlandigini farz

eder.

Sekil 3.10 Komperator (Piotrowski, 2007).

3.3.1 Komperator Metotlar:

Makine aksamlarini komperatorlerle layna almak i¢in 3 metot vardir. Bu metotlar (1)
Okumalarin duragan makine tizerinden alindig: ¢ift komperatér metodu (2) Okumalarin ayar
pullariyla ayarlanacak makineden alindigi ¢ift komperator metodu ve (3) ¢ift ters komperator
metodu. 1. ve 2. Metodlar ¢ogunlukla kenar-yiiz metodu olarak adlandirilan tek bir metod

olarak dikakte alinmaktadirlar.



17

Sekil 3.11 Cift ters komperator metodunda tipik komperator sabitlemesi (Piotrowski, 2007).

Kenar _'
Yiiz -
e
|
F

|| hL__J

Sekil 3.12 Kenar-yiiz metodunda komperatorlerin tipik konumlandirilmasi (Essinger, 1995).

T

(b)

Sekil 3.13 Genel dik tiggen ve basitlestirilmis layn 6l¢me aleti (Mobley, 2004)
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a = rise

A agis1

80+

b =run

Sekil 3.14 “Rise” (kot farki) ve “run” (6telenme) kavramlari (Mobley, 2004)

____,_.--"'"’F#- B
...-""’.-"-
rise 1 rise 3 rise 4
o A agis1 A

-  un 1 4-4
o — 2 e
pik- run 3 ————-
i run 4 —_—

Sekil 3.15 Sabit agida rise/run dlgiimleri (Mobley, 2004)

A acis1 herhangi bir rise/run 6l¢timii ile hesaplanabilir :

rise, _rise, _rise; _rise,

"A acisi"=
run,  rumn, run, rum,

Ornegin, bir makine ayaginin rise’1 0,5 in¢ ve run’t 12" ise :

n

"A acisi"= 15— =0,042

Diger makinenin de ayag1 12” kadar 6telenmisse (toplam run=24"") su iligki kurulabilir :

X 0,042
24"

X veyarise = 1 ing¢ olarak bulunur.
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3.3.2 Optik Veya Lazerli Layn Metodu

Optik veya lazerli layn sistemleri ters komperatdr metodu ile ayn1 prensiplere dayanir fakat bu
sistemlerde mekanik Olgme tertibatinin yerini “lazer” olarak adlandirilan optik bir alet
almaktadir. Bu yontemde 6lciilen, ters komperatér metodunda oldugu gibi paralel kagikliktir.
Agisallik ise hesapla elde edilir. Sekil 3.16’da ters komperatér metoduna benzer olarak rijit

sabitlenmis iki adet verici ve aliciya sahip tipik bir sistem goriilmektedir.

Saft, pozisyonlardan birine (6r. Saat 12, saat 3 poz.) dondiiriildiigtinde verici kaplin {izerinden

bir lazer 15111 gonderir ve paralel kagiklik ve agisallik bu sekilde belirlenerek kaydedilir.

Avantajlari :

Optik layn sistemleri bircok avantaj saglarlar. Lazer sistemi mekanik sistemlerde karsilasilan
mekanik sapma ve 6l¢iim aletinin aginmasindan kaynaklanan hatalar1 elemine ederler. Ayrica
bu sistemlerde komperatorle layna alma isleminde oldugu gibi herhangi bir ¢6kme de soz
konusu degildir. Tiim bu avantajlar elde edilen verilerin kesinlik ve tekrar kontrol edilebilme
kolayligin1 artirir. Birgok lazerli layn sisteminde ters komperatér ve kenar-yiiz metodunda
kaydedilmesi s6z konusu hatalar1 elemine edebilecek bir mikroislemci bulunmaktadir. Bu
sistemlerde konumlandirma otomatik olarak yapilir ve operator hatalar1 elemine edilmis kesin

sonuglar verirler.

Sekil 3.16 Tipik bir optik (lazerli) layn sistemi (Mobley, 2004)
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Bu mikroislemci tabanli sistemler otomatik olarak hata diizeltme faktorlerini de hesaplarlar.
Bu mikroislemcili sistemler diizgiin olarak sabitlenip saft dogru pozisyona dondiiriildiigiinde,
makine sisteminin her bir komponentinin her bir ayag: icin uygun diizeltmeyi hesaplar ve
ekranda yansitirlar. Bu 6zellikler layn operasyonunun dogrulugunu muazzam bir oranda

artirmaktadir.

Dezavantajlari :

Optik layn sistemleri lazer 1s1n1 transferine bagli olduklarindan bazi ortamlarda problem teskil
edebileceklerinden siiphe edilmektedir. Is1 dalgalari, buhar, sicaklik degisimleri, gii¢lii giines
15101 ve toz lazer 151in1 bozabilir. Bu durumda sistem dogru bir performans gostermez. Ortam
kaynakl1 bir ¢ok problemin iistesinden gelebilmek i¢in kullanilan yontemlerden biri, lazer
1sinina kalkan gorevi saglayacak plastik bir tiip gecit kullanmaktir. Bu tlip layn tesisatinda
verici ve alici arasina yerlestirilebilir. Tiip, hem 151n1 génderip almaya izin verebilecek kadar
biiyiik, 1s1nin atmosferik veya cevresel sartlardan etkilenmesine izin verip Olgiimde hata
olugsmasini 6nleyebilecek kadar da kii¢iik olmalidir. Tipik olarak 2-inglik, ince cidarlh bir tiip

bir¢cok durum i¢in gerekli korumay1 saglayacak niteliktedir.

Saft layn operasyonlarinda uygun prosediir ilk once tahrik edilen ekipmani sabitlemek, dha
sonra bu ekipmana kaplini monte etmektir. Ornegin bir pompay1 hareket ettirmek kendisine
baglanan borularda gerilme olugmasma neden olabilir. Daha sonra motor uygun layn
konumuna getirilerek kapline baglanir. Ekipman sicakligin stabilize olabilecegi kadar bir stire
calistirildiktan sonra durdurur ve hig¢ vakit kaybetmeden laynda olup olmadig: tekrar kontrol
edilir. Termal genlesme etkisi nedeniyle, calistirilmadan “soguk” layna alinmis makineler,
operasyon sicakliklarinda genellikle layndan kagmaktadirlar. Bir ¢ok ekipman iireticisi, layn
uzmanlarinin ilk layn operasyonunda hesaba katip dogru bir layn operasyonu
gerceklestirmelerini  saglamak amaciyla irettigi ekipmanin termal kagiklik degerlerini

yayinlamaktadir.

3.4 Layn Hedeflerinin Belirlenmesi

Sevk sisteminin dizayni asamasinda en dikkat edilmesi gereken konulardan birisi saftt dogru
sekilde layna almaktir. Sevk sistemi genellikle tekne govdesi kullanilmadan yapilan bir kiris
modeliyle ifade edilir. Bu ylizden saft layn hesaplarindaki en 6nemli ve zor mesele sinir

sartlarinin dogru olarak belirlemektir. Kullanilan kaymali yataklarin, yag tabakasinin, gemi
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teknesinin ve yataklarin baglandiklar1 ¢ergevelerin katilik ve soniimleme katsayilar1 hesaba
katilmalidir. Gemi teknesinin farkl yiikleme durumlarindaki maruz kaldig: diizenli dalgalarda
gosterecegi deformasyonlar da analiz edilmelidir. Ayrica isletme sirasinda makinenin termal

genlesmesi de her noktada farkli olmaktadir.

Deginilmesi gereken diger bir husus, gemilerde ana makine, iklim kosullarindan
etkilenebilecegi i¢in makine dairesi ve saft elemanlarinin sicakligini sabit tutmak gerektigidir.
Buna dikkat edilmedigi takdirde laynda mevsimsel sicaklik farklarindan dolayr biiyiik
degisiklikler olabilecektir.

Yukarida bahsedilen nedenlerden dolayi, gercek bir layn hesabi yapmak olduk¢a zor ve
karmasik bir islemdir. Gergek gemiler tizerinde yapilan deneysel calismalardan yararlanilarak,

yapilan hesaplar ve analizler kontrol edilmeli ve dogruluklar ispatlanmalidir.

Asagida cok basit olarak sadece termal etkinin layn operasyonu i¢in etkisi bir ornek ile

gosterilmistir. :

Bu etkinin en belirgin gozlendigi yerler yataklar ve makine mesnetleridir. Boyutlara ve
malzemenin lineer genlesme faktoriine gore bu etki ¢ok kiiciik veya ¢ok biiyiik olabilir.

Termal genlesme hesabinda kullanilan

AL=TxLxC (3.1)

formiilinde T sicaklik, L par¢anin boyu, C de malzemenin lineer genlesme faktortidiir.

Cizelge 3.2. Makine aksaminda sik kullanilan bazi malzemelerin lineer genlesme faktorleri

(Rich, Sullivan, Walden, ve Zdrojewski, 2003)

Malzeme C (1/°F)

Aluminyum 0,0000126
Bronz 0,0000101
Ddékme Demir 0,0000059
Bakir 0,0000092
Normal Mukavemetli Celik 0,0000063
Paslanmaz Celik 0,0000074

Termal genlesmenin layn operasyonuna etkisi bir 6rnekle incelenecek olursa :
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Or. : Baslangi¢ sicakligi 70°F olan bir motor, pompa saftim1 dondiirecektir. Bu &rnegi
basitlestirmek amaciyla pompada herhangi bir sicaklik degisimi olmayacag diistiniilmiistiir.
Normal ¢alisma sartlarinda motor sicakligt 120°F’ye yiikselmistir ve motorun g¢ikiginda
kullanilan malzeme dokme demirdir. Motorun en alt noktasi ile saft merkezi arasindaki

mesafe 15 ingtir.
Motorun durgun halden operasyon haline gegmesinden kaynaklana pozisyon degisimi :
(120°F -70 °F) x 15" x 0,0000059 = 0,0044"'

Bu hesaptan, motorun 0,0044” veya 4,4mil buyldiigi goriilmektedir. Eger motorun her iki
tarafi da aym1 miktarda biiyliyecegini farz edilirse, paralel kacikligi 4,4millik bir layn
operasyonuyla diizeltilebilmek miimkiindiir denilebilir. Bu durumda agisallikla ilgili herhangi
bir layn islemi de gerekmeyecektir. Motor safti pompadan 4,4mil kadar asag

konumlandirildiginda makine operasyon sirasinda dogru layni bulacaktir.

Yukaridaki hesap oldukca basit bir hesaptir ve gergek makinenin ¢alisma durumunu gergek
olarak yansitmamaktadir. Gergekte, makinenin her mesnedinde sicaklik degisir fakat bu

degisim hi¢bir zaman esit miktarda olmamaktadir.

Omegi, motorun tahrik cikis yataginin 50°F, diger uctaki yatagmn 20°F kadar sicaklik
degisimine maruz kaldigim1 diisiinelim. Tahrik tarafi 4,4 mil biiyiirken, diger taraf 1,8mil
bliytiyecektir. Bunun sonucu layna hem paralel kagiklik, hem de agisallik olarak

yanstyacaktir. Motorun ayalar1 arasindaki mesafe 20 ing ise ;
(4,4-1,8)/20=0,13 mil/ing
kadar kaplin tepesinde agisalliktan kaynaklanan layn kagiklig1 gozlenir.

Gortldiig gibi makinenin duragan ve operasyon hallerine gegisteki sicaklik degisimleri layn

operasyonunu oldukca etkilemektedir (Rich, Sullivan, Walden, ve Zdrojewski, 2003)
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4. HIPERSTATIK BiR SAFT SISTEMININ MODELLENMESI VE LAYN
HESAPLARININ YAPILMASI

Saftin layda olup olmamasi, kabul edilebilir derecede laynda olmasi genellikle yatak
yiiklerinin dagilimina bagl bir kriterle tespit edilir. Tiim yatak yiiklerinin ayni oldugunda
saftin laynda oldugu diistincesi mantikli gelse de yataklarin yiik tagima kapasitelerinin
farklilig1, yataklarm farkli yiiklenmesini zorunlu kilar. Ornegin bir sterntiip yataginin yiik
tasima kapasitesi ile bir kraksaft yataginin yiik tagsima kapasitesi birbirlerinden oldukca
farklidir.

Gemilerde saft layn hatalarindan en fazla etkilenen sistem rediiktorlerdir. Diistik hiz dislisini
(bull-gear) destekleyen iki es mesnetteki yiiklemelerin farkli olusu dislerdeki asinmay1 6nemli

ol¢tide hizlandirir hatta dis kirilmalarina dahi yol agabilir.

Sonug olarak sevk sistemi biinyesine bir rediiktor dahil oldugu durumlarda layn islemi ¢ok

daha biiyiik 6nem kazanir.

Layn tanimlar1 uzayda alt1 serbestlik derecesinde koordinatlarin ayarlanmasi olarak yapilsa da
pratikte yatay diizlemdeki kuvveler dikkate alinmayacak kadar kiigiiktiir. Bu yiizden yatay
diizlemde yataklarin ayni hizada olmasi yatay diizlemin laynda oldugunu sdylemek icin
yeterlidir. Yataklarin boylar1 agikliklara nazaran olduk¢a kisa olduklarindan agisal layn
kagikliklar1 da ¢ok kiiciik sonucglar dogurur. Fakat saftin ve tiim desteklenen elemanlarin zati

agirliklan digey diizlemde olduklarindan layn hesaplar1 diisey diizlem i¢in yapilmaktadir.

Saft yataklariin yiiklerinin belirlenmesi layn hesaplar1 i¢in kaginilmaz bir gerekliliktir. Yatak
yiikleri, yataklarin diisey pozisyonlar1 degistirilerek ayarlanir. Bir yatagin diisey diizlemde

1 mm.’lik bir hareketi tiim mevcut yataklarda tepkilerin degismesine neden olacaktir.
Sistemdeki bir yatagin Imm. hareketinden dolay1 saft sistemindeki tiim yatak yiiklerinin ne
kadar degisecegini bilmek saft layn islemleri i¢in anahtar bilgidir.

Her bir yatagin 1mm. Hareketinden dolay1 yataklarda olusacak mesnet tepkisi degisimlerini
veren “tesir katsayisi matrisi” layn islemlerini gerceklestirmek icin elde bulunmasi gereken

temel unsurdur.

Bu bolumde hiperstatik bir saft sisteminde yatak yiiklerinin nasil bulunacag: anlatilacak ve

gercek bir sistemin matematik ve sonlu elemanlar modeli ¢ikarilarak analiz edilecektir.
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Analitik ve sonlu elemanlar metodundan elde edilen sonuglar mukayese edilerek bu islemler
icin sonlu elemanlar yonteminin ne derece giivenilir oldugu gosterilecek ve son olarak

yukarida bahsi gegen tesir katsayilar1 elde edilecektir.

4.1 Saft Sisteminin Modellenmesi

Kigtan Basa dort yatak kullanilan modelde yatak 6zellikleri asagidaki gibi verilmistir :
Genel Kabuller :

- Saft sisteminin yataklarinin, ve yataklarin sabitlendigi temelin tamamen rijit oldugu
varsayilmistir.

- Elastisite modiilii E = 2,1*¥10" kN/m?, kayma modiilii G = 8.1*10° kN/m* ve saft
malzemesin yogunlugu 7860 kN/m® almmustir.

- Yataklar noktasal kabul edilmistir.

Hedefler :

- Uretici limit degerleri sinir1 icinde kalmak kosulu ile bas sterntiip yataginda yeterli

yiiklemenin saglanmasi,
- Cesitli durumlarda saft layn hattinin yataklarin alt kisimlarinca desteklenmesi,

- Kig sterntiip yatagi civarinda egimlerin ve deformasyonlarin olabildigince az olmasi
Montaj islemleri ve tekne hareketlerinden kaynaklanan muhtemel yatak otelenmeleri
etkilerini en aza indirmek amaciyla saftin yeterli elastikiyette oldugunun

dogrulanmasi,

- Rediiktor treticisinin istedigi rediiktor yatak yiikleri sinir degerlerini agmamak ve bu

yiiklerin esit olmasi,

- Saft iizerindeki egilme momenti ve kesme kuvveti degerlerinin 30 N/mm®’yi

asmamasi.

4.1.1 Analitik Coziimde Kullanilacak Matematik Model

Sekil 4.1°de kiris sistem olarak modellenecek 6rnek bir saft sistemi verilmistir. Bu sekil ve Cizelge
4.1°den yararlanilarak saftin kiris sistem modeli ve sonlu elemanlar modelleri ¢ikarilmis ve bu

modeller Sekil 4.2 ve 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.1 Kiris sistem olarak modellenecek 6rnek bir saft sistemi (Wartsila, 2007)
Cizelge 4.1 Sonlu elemanlar modelini olusturmak ve analitik ¢6ziim i¢in kullanilan
kullanilacak bazi1 veriler
Saft no [Uzunluk (m)| Mesafesi | Dis cap | i¢ cap Alan Atalet | Agirhk |Yik (kN/m)
1-z 0,475 0,475 1,18 0,885 |0,478445|0,065057(1786,2741| 36,891
2y 0,765 1,24 0,435 0,13 |0,135344/0,001744/|813,80837| 10,436
3 -x 0,806 2,046 0,435 0,13 |0,135344/0,001744|857,42424| 10,436
4-w 3,468 5,514 0,348 0,13 |0,081842/0,000706(2230,8784| 6,311
5-v 0,276 5,79 0,325 0,13 |0,069684/0,000534(151,17066| 5,373
6-u 0,627 6,417 0,325 0,13 |0,069684/0,000534(343,42031| 5,373
7t 2,803 9,22 0,28 0,13 |0,048302|0,000288|1064,1691| 3,724
8-s 1,104 10,324 | 0,424 0,13 |0,127923/0,001572|1110,0399| 9,864
9-r 0,115 10,439 0,44 0,13 |0,13878 |0,001826/125,44311| 10,701
10 -p 0,29 10,729 0,44 0,13 |0,13878 |0,001826| 316,3348 | 10,701
11-n 0,11 10,839 0,9 0,13 |0,622899|0,032192|538,55872| 48,030
12-m 0,11 10,949 0,9 0,13 |0,622899|0,032192|538,55872| 48,030
13 -k 0,265 11,214 0,44 0,13 |0,13878|0,001826/289,06456| 10,701
14 -h 0,115 11,329 0,44 0,13 |0,13878 |0,001826|125,44311| 10,701
15-g 0,265 11,594 0,38 0,13 |0,100138|0,00101 |208,57799| 7,721
16 -f 0,11 11,704 | 0,745 0,13 |0,422642/0,015107/365,41661| 32,589
17 -e 0,165 11,869 0,3 0,13 |0,057413|0,000384|74,458408| 4,427
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Sekil 4.2. Saftin kiris sistem modeli.
P : Pervane kiitlesi
S : Ayirma flang1
R : Rediiktor ana dislisi

q(x) : Saftin zati agirhig (kesit degisimlerinden dolayr yayili yiikiin degiskenlik

gostermektedir)
A, B, C, D saft yataklari
SaftuzunluguL=e+f+g+h+k+m+n+p+r+s+t+

utv+w+x+y+z=11,869 m. (4.1)

4.1.2 Sonlu Elemanlar Coziimiinde Kullanilacak Sonlu Elemanlar Modeli

Lusas Sonlu elemanlar paket programinda Sekil 4.3’teki model elde edilmistir.

—_

Sekil 4.3 Saftin analiz i¢in ¢ikarilmis sonlu elemanlar modeli

4.1.2.1 Sonlu Elemanlar Programi LUSAS’in Urettigi Sonlu Elemanlar Model Ciktist

Saft .sonlu elemanlar modeli, saftin malzeme 6zelliklerine, Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1°deki
sayisal degerlere ve sinir sartlarina gore olusturulmus, modele ait tim parametreler ve sonlu

elemanlar ¢6ztimiiniin gerektirdigi tiim bilgiler EK-1"de verilmistir.
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4.2 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Yatak Yiiklerinin Bulunmasi

Olusturulan sonlu elemanlar modeli kullanilarak sonlu elemanlar ¢6ziimiine gidilmis ve yatak

yiikleri agagidaki gibi bulunmustur.

TR f P
248,98 -43,43 218,75 90,68
Sekil 4.4. Hiperstatik kiris sistemin elastik egri ve sonlu elemanlar analizinden elde edilen

mesnet tepkisi degerleri (Degerler kN.)
4.3 Analitik Yontem ile Yatak Yiiklerinin Bulunmasi

4.3.1 Hiperstatik Sistemler Hakkinda Genel Bilgiler

Tamm: Biitiin mesnet tepkilerinin, kesit zorlarinin, bunlara bagh olarak sekil degistirmelerin
ve yerdegistirmelerin yalnizca denge denklemleri yardimi ile hesaplanamadigi sistemlere

Hiperstatik Sistemler denir (Pala ve Celik 2006).

Hiperstatik sistemlerin hesabi igin,

a) Denge denklemlerine,

b) I¢ kuvvet-sekildegistirme bagimtilarina

ﬁ_qo_ﬂ»erS At

ds EI d
Ads N

— = +&t
ds EF

Av T

ds GF'

c¢) Geometrik uygunluk kosullarina (stireklilik denklemlerine) ihtiyag¢ vardir.

4.3.2 Kullamlacak Hesap Yonteminin Belirlenmesi ve Yontem Hakkinda Genel Bilgiler :

Stirekli kirislerin ¢6ztimiinde kuvvet yonteminin sadelestirilmesi ile ortaya ¢ikmis Clapeyron
Yontemi ¢ok biiyiik kolaylik saglar, fakat bu tezde analizi yapilan sistem, yataklari arasinda
kesit degisimleri s6z konusu oldugundan ¢6ziimleme dogrudan dogruya “kuvvet yontemi” ile

saglanabilmektedir.
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4.3.2.1 Kuvvet Yontemi ile Ilgili Tanimlar

izostatik Esas Sistem, (IES):

Bir hiperstatik sistemde kesimler yapilarak bazi kesit zorlar1 ve/veya mesnet tepkilerinin
kaldirilmas: ile elde edilen tasiyict ve izostatik sisteme denir. Bir hiperstatik sistemden ¢ok
sayida izostatik sistem elde edilebilir. Kuvvet yonteminde hesaplar, referans sistem olarak

secilen bir IES iizerinde yiiriitiilerek hiperstatik sistemin ¢oziimii elde edilir.
Hiperstatik Bilinmeyen, Hiperstatiklik Derecesi:

Hiperstatik sistemde yapilan kesimlerle kaldirilan kesit zorlar1 ve/veya mesnet tepkilerine
“hiperstatik bilinmeyen”, bunlarin sayisina ise hiperstatiklik derecesi denir. Hiperstatiklik
derecesi, bir hiperstatik sistemin biitlin mesnet tepkileri ve i¢ kuvvetlerinin hesaplanabilmesi
icin denge denklemlerine ilave edilmesi gereken denklemlerin (siireklilik denklemleri)

sayisin1 vermektedir.
Hiperstatiklik Derecesinin Belirlenmesi :

Diizlem bir hiperstatik bir sistemin hiperstatiklik derecesinin belirlenmesinde, asagidaki 4.2
denkleminden yararlanilabilir.

n=3k+r-3-m 4.2)
Burada,
n : hiperstatiklik derecesi
k : sistemdeki kapali goz sayisi
r: toplam mesnet tepkisi sayisi

m : toplam ara mafsal sayisi mafsal kosulu sayisi olarak alinacaktir.

4.3.2.2. Kuvvet Yonteminin Prensibi:

Kuvvet Yonteminin dayandigi iki 6nemli kavram s6z konusudur.

4.3.2.2.1 Siiperpozisyon Prensibi

Hiperstatik sistemde dis etkilerden meydana gelen kesit zorlari, sekildegistirmeler ve
yerdegistirmeler ;

[zostatik esas sistemde,

a) dis etkilerden
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b) hiperstatik bilinmeyenlerden

olusan kesit zorlar1, sekildegistirmeler ve yerdegistirmelerin toplamina esittir.

X=0 ve Xi=1 Yiiklemeleri :

X=0 Yiiklemesi : Izostatik esas sisteme (IES) yalniz dis yiikler etkitilir, (tiim hiperstatik
bilinmeyenler yani Xi=0, i=1,2,...,n). Bu durumda meydana gelen kesit zorlar1 My, Ny, T ile
gosterilir.

Xi=1 Yiiklemesi : Izostatik esas sisteme yalmz i sayili Xi hiperstatik bilinmeyeninin birim
degeri etkitilir, (tiim dis etkiler ve Xi disinda kalan tiim hiperstatik bilinmeyenler sifirdir). Bu
durumda meydana gelen kesit zorlar1 Mi, Ni, Ti ile gosterilir. Bir hiperstatik sistemin

hesabinda hiperstatiklik derecesi kadar (i=1,2,3,........ ,n) birim yiikleme yapilir.

4.3.2.2.2 Siiperpozisyon Denklemleri

Hiperstatik sistemde dis etkilerden meydana gelen biiyiikliikler (kesit zorlar1, mesnet tepkileri,
yerdegistirmeler v.b.) Izostatik esas sistemde dis etkilerden ve hiperstatik bilinmeyenlerden
meydana gelen biiytikliiklerin toplamina esittir.

Xi (i=1,2,3,..n) Hiperstatik bilinmeyenler My, Ny, To, Ro;

X=0 yiiklemesinden meydana gelen kesit zorlar1 ve meset tepkileri Mi, Ni, Ti, Ri

Xi=1 ytiklemesinden meydana gelen kesit zorlar1 ve meset tepkileri olmak tizere n. dereceden

hiperstatik sistem i¢in siiperpozisyon denklemleri;

M=M,+MX +M,X, 4+ +M, X,
N=N,+NX, +N, X, +-en +N,X,
T=T,+T X, +T, X+ +T,X,
R=R,+RX,+R,X,+ - +R X,
o~ - —
Dis etkilerden  Hiperstatik bilinmeyenlerden (4.3)

olarak yazilir.

4.3.2.2.3 Geometrik Uygunluk Kosullar (Siireklilik Denklemleri)
Hiperstatik sistemin kesim yapilan noktalarindaki geometrik uygunluk kosullarini ifade eden

denklemlere siireklilik denklemleri denilmektedir.

Bir hiperstatik sistemde hiperstatiklik derecesi kadar siireklilik denklemi yazilabilir. Siireklilik

denklemlerinin yazilmasi icin Virtiiel Is Teoreminden yararlanilir.
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Sayih Siireklilik Denkleminin Yazilmasi

g

Hiperstatik Sistem Izostatik Sistemde X=1 Durumu
(Virtiiel Sekildegistirme Durumu) (Yiikleme Durumu)

Sekil 4.5 Virtiiel Sekildegistirme Durumu ve Yiikleme Durumu

Hiperstatik Sistem Izostatik Esas Sistem
(D1s Yiikler) (=1 Durumu)

Kesit Zorlan : M.N, T M. Ni. T;

Sekildegistirmeler : Ap M
ds EI
Ads N
ds EF
Av T
ds GF' (4.4)

Virtiiel Is Teoremi: | I¢ Kuvvetlerin Isi = Dis Kuvvetlerin Is1

jM — =@ ds +Jv3d5d jr
ds

IWW——_[N x'—— d5
EI

—0 (i=123 ... .n)

Kapah Surekhllk Denklemleri (KSD) 4.5)

M. N, T nin siiperpozisyon denklemlerindeki ifadeleri yerine konarak denklem
veniden diizenlenirse,

d.
[_ﬂ}{fd- L;WB T _';1}':{141?1 o _';1?:{241?2 o Tttt TTT +‘MHX }—j_'i'
[h,-'{-‘\-'-%-'X + NJX, +ees +-‘»"X}—JS+
"5‘0‘11‘11 ‘quF
ds P
[T(Ty + X, + o Xy + oo +T,X,) =0 (i=1.2.3.......0)
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d
(MM, =+ X, (MM = v [,
' - EI
d. d J
[}'f; N —— -+ le ‘\,-:_ ‘.“'.,-"1 _S R LR n ‘1"” j *\?;}"rn _‘5 +
d d J
[I:Tg HS, I]E 1 ~3.+ ____________ "'In[TrTn 5J=Cl
GF GF GF
s l .
2 0,4 5
O F Oy +Op Xy o +6,X,=0 (i=12,....1n) (4.6)
Bu denklem sistemi. 1=1.2 ....n 1icin acik olarak yazilirsa Aak Siireklilik

Denklemleri elde edilir.

510+511X1 _(S‘IEX: + """"" +JIHX|’T :0
Opg + 05 X+ 0 X, +-meeen +6,,X, =

Acik Sureklilik Denklemleri
J??D +J?’!1X _JP?JX: + """"" +5?‘|‘HXH‘ :0

Agik Siireklilik Denkleminde Katsayilar ve Sabitler:

dij : Xj=1 yiiklemesinden dolayr Xi bilinmeyeninin uygulama noktasinin Xi bilinmeyeni

dogrultusundaki yerdegistirmesidir. Bu katsayilar, denklem takiminin katsayilar: adini alir.

ds ds ¢ ds
Sy =[MM,—+[NN,—+[TT,—, @.7)
o Y " EF T GF
Betti karsithk teoremi geregince &;=0;  bagintisi vardir, yani katsayilar matrisi

simetriktir. Buna gére n. Dereceden hiperstatik bir sistemin hesabinda tayin edilmesi

2 . 1
gereken katsayilarin sayisi n” yerine —(n +1) olmaktadar.
2

By : X=0 wiiklemesinden dolay1 X; bilinmeyeninin uygulama noktasiun Xj
bilinmeyeni dogrultusundaki yerdegistirmesidir. Bu katsayilar, denklem takiminin yiik
sabitleri adim alir.

ds

. ds ___ds
0:’0 = J.Jffljvfc, E-FJ.}\-'HND E-FJ.I;TG GE (48)

n. Dereceden hiperstatik bir sistemin hesabinda tayin edilmesi gereken yiik sabitlerinin
sayist [ n ) dir.
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Siireklilik Denklemleri

Hiperstatik bilinmeyenler, sistemin kesim yapilan noktalarindaki geometrik uygunluk

kosullarini ifade eden denklemlerden yararlanarak belirlenir.

1- Siiperpozisyon prensibi:

X,

Al B 2
7 Z T

Hiperstatik Sistem 1ES

L ST
Di1s viikler X Yiiklemesi X5 Yitklemesi

Sekil 4.6. Stiperpozisyon prensibi.
2- Siireklilik Denklemleri (Geometrik uygunluk kosullari):
Verilen hiperstatik sistemin mesnetlerindeki geometrik uygunluk kosullart :
A mesnedindeki donme sifirdir. 6,=0 ,
B mesnedindeki yatay yerdegistirme sifirdir. 65=0

Hiperstatik sistemin hesaplanabilmesi i¢in X1, X2 hiperstatik bilinmeyenlerinin belirlenmesi
gereklidir. Bu bilinmeyenlerin hesaplanmasi i¢in A ve B mesnetlerinde yukarida ifade edilen

(6A=0, 6p=0) geometrik uygunluk kosullarindan yararlanilir.

| : A mesnedindek: dénme 0

B mesnedindeki vatay hareket g

Sekil 4.7. A mesnetindeki donme ve B mesnetindeki yatay hareket.



Hiperstatik sistemin yerdegistirmeleri :

Yer

X=0 Durumu
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N

Sebep

X41=1 Durumu

X>=1 Durumu

Kesit Zorlan My, Ng, Ty My, Ni. Ty M,, N7, T3
Yerdegistirmeler S10. G20 811,011 B12, 01
lPI. \
S A . i
.
f L ! .il E=
' i
__1 -I'-.:. ’.1
L X =1 Y
. voX =]
e B o & S5 e B 1 B o b
""""""" e R
I ﬁ'.?ﬂbl |. ?}_” | |I Oy |

Dis yiik durumu A1=1 Durumu Ao=1 Durumu

(X=0 durumu)
Sekil 4.8. D1s yiik, X;=1 ve X,=1 durumlari.
Hiperstatik sistemin mesnetlerindeki geometrik uygunluk kosullarina gére 6,=0 ve 63=0 dir.

Bu denklemler izostatik esas sistemdeki yerdegistirmeler (810 , 020 , 011 , O12, 021 , O22) Ve
hiperstatik bilinmeyenler (X; , X;) cinsinden siiperpozisyon prensibi kullanilarak yazilabilir,

(stireklilik denklemleri).

@, =0 X, +0p X, +0, =0

5, =0, X, +0,X,+8, =0 (4.9)

Streklilik Denklemleri :

[zostatik esas sitemdeki 810 , 820 , 011 5 012, 021 , 02 yerdegistirmeleri Virtiiel Is Teoremi ile
hesaplanarak yukarida verilen dogrusal denklem sistemi c¢oziiliir ve X;, X, hiperstatik
bilinmeyenleri bulunur. Bu bilinmeyenler hesaplandiktan sonra siiperpozisyon denklemleri

kullanilarak hiperstatik sistemin M, N, T kesit zorlar1 elde edilir.

M=DMp+M; X;+ M35
N=Ng+N1X;+N:X»
T=Tp+T1 X+ T3

Siiperpozisyon Prensibi
Hiperstatik sistemin
M., N, T Kesit Zorlanm

(4.10)
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4.3.3 Sistemin Yatak Yiiklerinin Kuvvet Yontemi ile Bulunmas :

X1

Sekil 4.9 Izostatik esas sistem ve hiperstatik bilinmeyen kuvvet “X1”.

o8t
o8t
HLoLal
M OLZFE

2 >z Z2Z

o] PRE LB

MloeoL
INERTPRTE
Wit 00ZL 2
Wit 68 ZE

w
Uik LES OE:
WisdH 9EE 0L
WirdY 9t 0 L
Wi SOnLE S
WYY LELE S
Wip)e e S
WP il e
Uy LEQRE
KL
ik

g
i
i

¥ APERTELL Y uy

Sekil 4.10 Izostatik esas sistem iizerine yapilan “sifir yiiklemesi”.

-68,85

I M1y N2 . M3 M4 JE ¢ Mg N7 W I.@I‘WM 1201 30 LR SMABILT

254,19 329,64

Sekil 4.11 Sifir yiiklemesine ait mesnet tepkileri.

Islem kalabaligimi onlemek amaci ile, ¢oziime gecmeden once sistemin sadelestirilmesi

asagidaki gibi yapilmistir :

Bas cikmali Kirisin mesnet momenti :

/

e h
My =g e-Grfrgshyva, f-Grgrhrg g Ernrg nG)

=4,427*0,165*(0,165*0,5 + 0,11 + 0,265 + 0,115) + 32,589*0,11*(0,11*0,5 + 0,265 + 0,115)
+7,721*%0,265*(0,265*0,5 + 0,115) + 10,701*0,115*(0,115*0,5) = 2,55473

Bas ¢ikmal kirisin kesme kuvveti :
Vis =€+, +45-8+q,h

=4,427*0,165 + 32,589*0,11 + 7,721*0,265 + 10,701*0,115 = 7,59193
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Kic¢ ¢ikmal Kirisin mesnet momenti :

z
Mkzg: :P'(y+z)+q12'Z.(E+y)+qll.y.(%)

= 152,56*(0,475 + 0,765) + 36,891%0,475%(0,475%0,5+0,765) + 10,436*0,765*(0,765%0,5) =

209,795

Ki¢ cikmal Kirisin kesme kuvveti :

=152,56 +36,891*0,475 + 10,436*0,765 = 178,067

g%z 5 5 § 5 5 5 = 5 % 57
‘!h 3 ) Ay A
Sekil 4.12. Sadelestirilmis sifir yiiklemesi
W3 114 M5 W6 W7 L] G0 12 M3
1 I
Sekil 4.13. Sadelestirilmis izostatik esas sistem
-0,06 1,22
3
0,28
Sekil 4.14. Sadelestirilmis izostatik esas sisteme ait mesnet tepkileri
1 1
O =— J.Mole T J.Vole
EI GA (4.2)
1 1
8y =— [M,x M, +— [V, x,
EI GA (4.3)

Saftta kesit (rijitlik) ve yiik degisimleri oldugundan siireksizlik arz eden bu kesimler i¢in ayr1

ayri1 integral alinir.
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x=0 her bir cubugun sag ucu ve diger sinir cubuk boyu olmak iizere;

x=0-0,265 aras1 (k)
My(x) = -2.5547-7.5919)(-(10,701/2))(2

M;(x) =x

[ My x My = [P [(-2,5547-7.5919x-(10,701/2)x*)*(x)] dx = -0,1434

[ M, x M, = ["*[x)*] dx=0,0062

o

Vo(x) =7,5919+10,701x
Vix)=0

0,265

SV, x vy = [P [(7.5919+10,701%)*(-1)] dx = -2,3876

fv, xv, = jﬂ”“ (-1)* dx =0,265

x=0-0,11 arasi (m)
My(x) = -2.5547-7 ,5919(x+0,265)-10,701*0,265(x+0,265/2)-(48,03/2)x2
M;(x) = 0,265+x

S My x My = [PH(-2,5547-7,5919(x+0,265)-10,701%0,265(x+0,265/2)-(48,03/2)x*)*(

0,265+x)] dx = -0,1990

¥,11

S My x My = [P (x+0,265)7] dx=0,0114

Vo(x) = 7,5919(0,265+x)+(10,701%0,265)+48,03x

V](X) =-]
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[V x vy = [PP[(7,5919(0,265+%)+(10,701%0,265)+48,03%)*(-1)] dx = -0,8698

0,11

vy xvy= 7D dx=0,11

x=0-0,11 arasi (n)

Mo(x) = -2,5547-7,5919(x+0,11+0,265)-10,701*0,265(x+0,11+0,265/2)-
48,03*0,11(x+0,11/2)-253x-(48,03/2)x*

Mi(x) = 0,265+0,11+x

J My x My = [PH(-2,5547-7,5919(x+0,1140,265)-10,701%0,265(x-+0,11+0,265/2)-

48,03*0,11(x+0,11/2)-253x-(48,03/2)x%)*( 0,265+0,11+x)] dx = -1,0355

¥,11

S My x My = [77[(0,265+0,11+x)°] dx = 0,0205

Vo(x) = 7,5919(0,265+0,11+x)+(10,701*0,265)+(48,03*0,11)+253+48,03x
V](X) =-]

0,11

[ Ve x ¥y = [J1(7,5919(0,265+0,11+x)+(10,701%0,265)+(48,03*0, 11)+253+48,03x)*

(-1)] dx = -29.3728

0,11

fvyxvy =71 dx=0,11

x =0-0,29 aras1 (p)

Mo(x) = -2.5547-7.5919(x+0,11+0,11+0,265)-10,701*0,265(x+0,11+0,11+0,265/2)-
48,03*0,11(x+0,11+0,11/2)-253(x+0,11)-48,03*0,11(x+0,11/2)-(10,701/2)x>

M (x) = 0,265+0,11+0,11+x
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I‘MD x Ml _ IDQJEF

[(-2.5547-7.5919(x+0,11+0,11+0,265)-10,701*0,265(x+0,11+0,11

+0,265/2)-48,03%0,11(x+0,11+0,11/2)-253(x+0,11)-48,03*0,11(x+0,11/2)-(10,701/2)x>)
%(0,265+0,11+0,11+x)] dx = -14,4649

S My x My = [PP[(0,265+0,11+0,11+x)"] dx =0,1171

Vo(x) = 7,5919(0,265+0,11+0,1 1+x)+(10,701%0,265)+(48,03*0,11)+253+(48,03*0,1 1)+
10,701x

Vi(x)=-1
[V x ¥y = [P [(7.5919(0,265+0,11+0,114+x)+(10,701%0,265)+(48,03*0,11)+253
+(48,03*0,11)+10,701x)*(-1)] dx = -79,0937

fv, xv, = f;’ﬂ'*[(-l)z] dx =0,29

x=0-0,115aras1 (r)

Mo(x) = -2.5547-7.5919(x+0,29+0,11+0,11+0,265)-10,701%0,265(x+0,29+0,11+0,11
+0,265/2)-48,03%0,11(x+0,29+0,11+0,11/2)-253(x+0,29+0,11)-48,03*0,11(x+0,29+0,11/2)-
10,701%0,29(x+0,29/2)+329,64x-(10,701/2)x>

M;(x) = (0,29+0,11+0,11+0,265+x)*1-1,22x

0,115

[ My x My = [ [(-2.5547-7.5919(x+0,29+0,11+0,11+0,265)-10,701*0,265(x-+0,29+0,11

+0,11+0,265/2)-48,03*0,11(x+0,29+0,11+0,11/2)-253(x+0,29+0,11)-48,03*0,11(x+0,29
+0,11/2)-10,701%0,29(x+0,29/2)+329,64x-(10,701/2)x>)*((0,29+0,11+0,11+0,265+x)*1-
1,22x)] dx =-9,9204

0,115

[ My x My = [TF[0.29+40,1140,1140,265+%)*1-1,22x)°] dx = 0,067

Vo(x) = 7,5919(0,265+0,11+0,11+0,29+x +(10,70 1%0,265)+(48,03*0,11)+253
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+(48,03*0,11)+(10,701%0,29)-68,851+(10,701%0,115)

Vi(x) = -1
SV x vy = [ [(7,5919(0,265+0,1140,11+0,29+%)+(10,701%0,265)+(48,03*0,11)+
253+(48,03%0,11)+(10,701%0,29)-68,851+(10,701*0,115))*(-1)] dx = -23,9436

fvpxvy = P[] dx = 0,115

x=0-1,104 aras1 (s)

Mo(x) = -2,5547-7.5919(x+0,115+0,29+0,11+0,11+0,265)-10,701*0,265(x-+0,115+0,29+0,11
+0,11+0,265/2)-48,03*0,11(x+0,115+0,29+0,11+0,11/2)-253(x+0,115+0,29+0,11)-
48,03*0,11(x+0,115+0,29+0,11/2)-10,701*0,29(x+0,115+0,29/2)+329,64(x+0,115)-
10,701%0,115(x+0.115/2)-2,11x-(9,864/2)x

M (x) = (0,115+0,29+0,11+0,11+0,265+x)*1-1,22(x+0,115)

.rMu- x My = fDLm‘}

[(-2.5547-7,5919(x+0,115+0,29+0,11+0,11+0,265)-

10,701%0,265(x+0,115+0,29+0,11+0,11+0,265/2)-48,03*0,11(x+0,115+0,29+0,11+0,11/2)-
253(x+0,115+0,29+0,11)-48,03*0,11(x+0,115+0,29+0,11/2)-10,701*0,29(x+0,115
+0,29/2)+329,64(x+0,115)-10,701*0,115(x+0.115/2)-2,11x~(9,864/2)x>)*((0,115+0,29+0,11
+0,1140,265+x)-1,22(x+0,115))] dx = -60,0421

[ My x My =[P [0,115+0,29+0,11+0,11+0,265+%)*1-1,22(x+0,115)]* dx = 0,4412

Vo(x) = 7,5919(0,265+0,11+0,11+0,29+0,115+x)+(10,701%0,265)+(48,03*0,11)+253
+(48,03*0,11)+(10,701%0,29)-68,851-+(10,701*0,115)+2,11+9,8637x

Vi(x) = 0,22

SV x vy = [P [(7,5919(0,265+0,1140,11+0,29+0,115+%)+(10,701*0,265)+(48,03*0,11)

+253-+(48,03*0,11)+(10,701%0,29)-68,851+(10,701*0,115)+2,11+9,8637x)*(0,22)]dx
=51,4808
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Jvy vy = [1100,22)°] dx = 0,0534

x=0-2,803 aras1 (t)

Mo(x) = -2.5547-7.5919(x+1,104+0,115+0,29+0,11+0,11+0,265)-10,701%0,265(x+1,104+
0,115+0,29+0,11+0,11+0,265/2)-48,03*0,11(x+1,104+0,115+0,29+0,11+0,11/2)-253(x
+1,104+0,115+0,29+0,11)-48,03*0,11(x+1,104+0,115+0,29+0,11/2)-10,701*0,29(x+1,104
+0,115+0,29/2) +329,64(x+1,104+0,115)-10,701%0,115(x+1,104+0.115/2)-2,11(x+1,104)-
9,864%1,104(x+1,104/2)-(3,724/2)x>

M (x) = (1,104+0,115+0,29+0,11+0,11+0,265+x)*1-1,22(x+0,115+1,104)

IMGXMlzf;JBDB

[(-2.5547-7.5919(x+1,104+0,115+0,29+0,11+0,11+0,265)-

10,701%0,265(x-+1,104+0,115+0,29+0,11+0,11+0,265/2)-48,03*0,11(x+1,104+0,115+0,29
+0,11+0,11/2)-253(x+1,104+0,115+0,29+0,11)-48,03*0,11(x+1,104+0,115+0,29+0,11/2)-
10,701%0,29(x+1,104+0,115+0,29/2)+329,64(x+1,104+0,115)-10,701*0,115(x+1,104
+0.115/2)-2,11(x+1,104)-9,864*1,104(x+1,104/2)-(3,724/2)x%)*((1,104+0,115+0,29+0,11
+0,11+0,265+x) -1,22(x+0,115+1,104))]dx = -20,6162

[ My x My =[PP [(1,104+0,115+0,29+0,11+0,11+0,265+%)*1-1,22(x+0,115+1,104)Pdx =

0,199

Vo(x) = 7,5919(0,265+0,11+0,11+0,29+x)+(10,701%0,265)+(48,03*0,11)+253
+(48,03*0,11)+(10,701%0,29)-68,851+(10,701*0,115)
Vi(x) = 0,22

2,803

fvyxvy= fn [(7,5919(0,265+0,11+0,11+0,29+0,115+1,104+x)+(10,701*0,265)+(48,03*

0,11)+253+(48,03*0,11)+(10,701%0,29)-68,851+(10,701*0,115)+2,11+(9,8637*1,104)
+3,7244x)*(0,22)] dx = 134,684

2,803

SV vy = [777[(0,22)] dx =0,1357
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x=0 her bir cubugun sol ucu ve diger sinir cubuk bovu olmak iizere;

x=0-0,806 aras1 (x)

Mo(x) = -209,795+(254,19-178,067)x-(10,436/2)x>

Mi(x) = -0.0574x

.rMu- x My = fDDJB%

[(-209,795+(254,19-178,067)x-(10,436/2)x*)*(- 0.0574x)] dx = 3,1805
D.206

[ My x My = [ [(-0.0574x)"] dx = 0,0005751

Vo(x) = (254,19-178,067)+10,436x

Vi(x) = -0.0574

SV x vy =[5 [(254,19-178,067)+10,436x)%(- 0.0574)] dx = -3,7164

0,806

Jvy xvy= [ [(-0.0574)"] dx =0,002656

x =0-3,468 aras1 (w)
Mo(x) = -209,795+(254,19-178,067)*(x+0,806)-10,436*0,806*(x+0,806/2)-(6,311/2)x*

M;(x) = -0.0574 (x+0,806)

.rMu-xM1=f;'468

[(-209,795+(254,19-178,067)*(x+0,806)-10,436*0,806*(x+0,806/2)-
(6,311/2)x*)*( -0.057 4 (x+0,806))] dx = -12,4727
3468

S My x My = [ [-0.0574 (x+0,806)]” dx = 0,08517

Vo(x) = (254,19-178,067)+(10,436*0,806)+6,31x
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Vi(x) =-0.0574

IV x vy = [ [(254,19-178,067)+(10,436*0,806)+6,31x)*(- 0.0574)] dx =-19,0057

3468

S vy xvy = [C77[(-0,0574)"] dx = 0,01143

x=0-0,276 aras1 (V)

Mo(x) = -209,795+(254,19-178,067)*(x+3,468+0,806)-10,436*0,806*(x+3,468+0,806/2)-
6,311%3,468(x+3,468/2)-(5,373/2)x>

M,(x) = -0,0574(x+3,468+0,806)
[ My x My = [777°[(-209,795+(254,19-178,067)*(x+3,468+0,806)-

10,436%0,806*(x+3,468+0,806/2)-6,311%3,468(x+3,468/2)-(5,373/2)x>)*(-0,0574(x+3,468
+0,806))] dx = -3,5901

¥.276

J My x My = [P F75[0,0574(x+3,468+0,806)] dx = 0,0177

Vo(x) = (254,19-178,067)+(10,436*0,806)+(6,31*3,468)+5,3731x
Vi(x) = -0,0574
Vo x vy = JJ77°[(254,19-178,067)+(10,436*0,806)+(6,31*3,468)+5,3731x)*(-0,0574)]  dx

=-1,6977

S vy xvg = [727°[(-0,0574)%] dx = 0,00091

x=0-0,627 aras1 (u)

M(x)=-209,795+(254,19-178,067)*(x+0,276+3,468+0,806)-10,436%0,806*(x+0,276
+3,468+0,806/2)-6,311%3,468*(x+0,276+3,468/2)-5,373*0,276*(x+0,276/2)-68,851 x-
(5,373/2)x*
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M;(x) = -0,0574(x+0,276+3,468+0,806+x)+0.28x

[ My x My = [ [(-209,795+(254,19-178,067)*(x+0,276+3,468+0,806)-

10,436*0,806*(x+0,276+3,468+0,806/2)-6,311*3,468%(x+0,276+3,468/2)-5,373*0,276*(x
+0,276/2)-68,851x~(5,373/2)x2)*(-0,0574(x+0,276+3,468+0,806)+0.28x))]dx = -6,0537

J My x My = 257 [-0,0594(x+0,276+3,468+0,806+%)+0.28x)]” dx = 0,02398

Vo(X) = (254,19-178,067)+(10,436*0,806)+(6,31*3,468)+(5,3731%0,276)+5,373 1x

Vi(x) = -0,0574

SV x vy =[5 [(254,19-178,067)H(10,436*0,806)+(6,31*3,468)+(5,3731%0,276)
+5,3731x*(-0,0574)] dx = -3,9439

Jvy x vy = [7°7[(-0,0574)] dx = 0,0021

Bulunan sonuglarla denklemler diizenlenirse ;

1 1 1

S = ~0,1434) + ~0,199) +

1M 0,00183*2,1*107( ) 0,03219*2,1*107( ) 0,03219%2,1*10’

+ ! —(~14,4649) + ! —(~9,9204) + ! :

0,00183%2,1*10 0,00183%2,1*10 0,00157*2,1*10

+ L —(~20,6162) + ! ~(~6,0537) + ! -

0,00029*2,1*10 0,00053*2,1*10 0,00053*2,1*10
1

+

0,00071%2,1*107

(~1,0355)

(~60,0421)

(~3,5901)

(12,4727) + (3,1805) =-0,00578936

0,00174%*2,1*10’

1 1 1
- ~2,3876) + ~0,8698) +

1oV 0,1388*8,1*10"( ) 0,6229*8,1*106( ) 0,6229%*8.1*10°
+ ! ~(~79,0937) + ! —~(~23,9436) + ! -
0,1388*8,1*10 0,1388%8,1*10 0,1279%8,1*10
+ ! ~(134,684) + ! —(~3,9439) + ! -
0,0483*8,1*10 0,0697*8,1*10 0,0697*8,1*10
+ ! ~(~19,0057) + ! -
0,0818%8,1*10 0,1353%8,1*10

(-29,3728)

(51,4808)

(-1,6977)

(=3,7164) = —0,00025021
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1

(~0,0114) +

1

1

S = 0,0062) +

M 0,00183*2,1*107( ) 0,03219%*2,1%10’

+ ! —(0,1171) + ! -
0,00183*2,1*10 0,00183*2,1*10

1 1

(~0,0668) +

0,03219%2,1*10’

(0,0205)

1

+ —(0,199)
0,00029%2,1*10
1

+
0,00053%2,1*10’
1

0,00157*2,1*10’

(0,4412)

(0,02398) +

(0,08517)

(0,000575) = 0,00006

0,00053%2,1*10’

(0,01177)

+ +
0,00071%2,1*10’ 0,00174*2,1*10’

Sy = 0,265) + 0,11)+ 0,11
v 0,1388*8,1*106( ) 0,6229*8,1*106( ) 0,6229*8,1*106( )
+ ! ~(0,29)+ ! —(0,115)+ ! —(0,0534)
0,1388*8,1*10 0,1388%8,1*10 0,1279%8,1*10
+ ! =(0,1357) + ! ~(0,0021) + ! —(~0,00091)
0,0483*8,1*10 0,0697*8,1*10 0,0697*8,1*10
! (0,01143) + ! (0,002656) =1,06295*10°

+
0,0818%*8,1*10° 0,1353*8,1*10°

d10=010m + O1ov = -0,00578936 + 0,00025021 = -0,005548

d11="9011m + O11¢c = 0,00006 + 0,00000106295 = 0,0000629612

L;“’:90,69

11

X, =

Goriildugii gibi sonlu elemanlar modelinden elde edilen A mesnedi tepkisi, kuvvet yontemi

ile elde edilen tepki kuvveti degerleri Cizelge 4.2’de goriildiigii tizere birbirlerine yakindir.

Cizelge 4.2 Sonlu Elemanlar ve Analitik Yontem Sonuglari

Sonlu Elemanlar Yontemi Analitik Yontem

Hiperstatik Bilinmeyen Kuvvet X1 90,68 90,69

90,69-90,68
90,69

HataYiizdesi=

x100=0,011
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4.3. Sonlu Elemanlar Metodundan Elde Edilen Tesir Katsayis1 Matrisi

Sonlu elemanlar modelinde A,B,C ve D yataklarina sirasi ile 1mm’lik deplasman kuvveti
uygulandiginda yataklarda olusan tepki kuvvetleri, asagidaki tesir katsayisi matrisini

verecektir.

A B C D
A4 167 13,2 5,67 2,06
B 204 60 19 5,67
C 46,7 251 60 13,2
D 9,57 204 46,7 9,57

Bu matrise gore Imm’lik deplasman kuvveti A yatagia uygulandiginda; A yataginda 167, B
yataginda 204, C yataginda 46,7 D yataginda ise 9,57 kN tepki kuvveti olusmaktadir.

Sonlu elemanlar analizinde elde edilen tiim yatak yiikleri bu matrise gore optimize edilerek

layn islemi tamamlanmig olunur.

Rediiktor i¢indeki A ve B yataklarindaki tepkiler esit olacak, ve diger yataklara yiikler

yataklarin rijitliklerine gore dagilacak sekilde optimizasyon yapilir.



46

5. SONUCLAR

Bu calismada layn islemleri agisindan gemi saftlar1 ele alinmis, saftlar ve saft layn
operasyonlar1 hakkinda genel bilgiler verilmis, kullanilan alet ve yontemler tanitilmistir. Safti
hizalama (layna alma) isleminin titresim ve gtirtiltii limitlerinin asilmamasi agisindan ne kadar
onemli oldugu, bu limitlerin zorlanmamasi gereken teknelerde (ozellikle askeri tekneler)
oldukca biiyiik bir éneme sahip oldugu goriilmiistiir. Ozellikle yiiksek hizl1 makinelerde bu
islemin Oneminin daha da arttig1, cok hassas ve bir o kadar da tecriibe gerektiren bir
operasyon oldugu, ayrica saftin dogru hizada (laynda) olmadig: sistemlerde meydana gelen

arizalar nedeniyle ¢ok biiylik maddi kayiplarin ortaya ¢ikabilecegi sonucuna da varilmaistir.

Tezde gemi saftlar1 hakkinda genel bilgiler verilerek saft layn operasyonlar1 i¢in temel
olusturulmus, daha sonra saft layn operasyonlar1 hakkinda bilgi verilmis, kullanilan alet ve
yontemler tanitilmis, layn operasyonlarinda miihendislik ¢éziimlerine gidebilmek, arizalarin
ontine gegebilmek ve zamandan kazanmak adina yapilan gerekli 6n hesaplar, hiperstatik bir
sistemin saft layn hesaplarinin yapildig1 “4. Boliim’de” incelenmis, saft kiris sistem olarak
analitik ¢6ztim ve sonlu elemanlar ¢6ziimii i¢in ayr1 ayrt modellenmis ve yatak yiikleri her iki
yontem ile de ayr1 ayri bulunmus, sonuclar karsilastirilmis ve sonlu elemanlar yénteminin
sagladig1 kolayliklarla beraber bu yontemin ¢ok hassas bir islem olan layna almada yeterli
dogrulukta sonug¢ verdigi goriilmistiir. Bu sonucgtan yola ¢ikilarak layn islemleri i¢in gerekli

“tesir katsayilar1 matrisi” sonlu elemanlar yontemi ile elde edilmistir

Sonlu elemanlar yontemi ile bulunan sonu¢ ve analitik ¢6ziim sonucu arasinda %0,011yani
yaklasik 1/10000 mertebesinde bir fark vardir. Bu farkin bir bliimiiniin de virgiilden sonraki
basamaklarin yuvarlanmasindan kaynaklandigi diistiniilmiistiir. Bu sonug¢ yatak yiiklerinin
eldesinde sonlu elemanlar yonteminin giivenilirligini géstermektedir. Buradan yola ¢ikilarak,
tesir katsayilarini1 bulmak i¢in sonlu elemanlar yénteminin uygun bir yontem oldugu sonucuna

varilmistir.
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EK-1

SONLU ELEMANLAR PROGRAMI LUSAS’IN
URETTIGIi SONLU ELEMANLAR MODEL
CIKTISI



TIME AT CENTRAL PROCESSOR = 19:26:49 ON 21/04/09 (DAY/MTH/YR)

SYSTEM PARAMETER INPUT

VBNAME VALUE
NLPZ 131111321
NPGS 960
IECHO 1
MXELGP 32
IPGLEN 4096
LPGNUM 750
NIDX 10000
LL uu uu SSSSSS AAAA SSSSSS
LL Uuu Uuu SS SS AA AA SS SS
LL Uuu Uuu SS AA AA SS
LL Uuu Uuu SSSSS AAAAAAAA SSSSS
LL Uuu Uuu SSSSS AAAAAAAA SSSSS
LL Uuu Uuu SS AA AA SS
LLLLLLLL UU Uuu SS SS  AA AA SS SS
LLLLLLLL Uuuuuu SSSSSS AA AA SSSSSS
Analysis Options : Nonlinear, Dynamics, Thermal/Field,
FDS (Fast Direct Solver)
Element Library : Plus
Memory request for 1028Mb Succeeded

TIME AT CENTRAL PROCESSOR = 19:26:49 ON 21/04/09 (DAY/MTH/YR)

PROBLEM 1

no Title set
UNTITS KN M T S C

OPTTION(S) 2 SUPPRESS NODE COORDINATE CHECKS FOR
SIMILAR COORDS AND MISSING NODES
48 SWITCH CBF INPUT FROM FORCE/UNIT VOLUME
TO ACCELERATION
61 ALL TWO DIMENSIONAL SLIDELINE SURFACES
DEFINED WITH OUTWARD NORMALS
123 CLOCKWISE NODE NUMBERING



-131

157
WITH NON-CROSS-SECTION ELEMENTS)

-248
PCG
SOLVER

250

253
ENVIRONMENT PROPERTIES

278
THICK SHELL ELEMENT NODES

-282

324
PROPERTIES GENERAL EXPLICITLY

350

PARALLEL FRONTAL SOLVER ALGORITHM
MATERIAL MODEL 29 REQUIRED (MANDATORY

SINGLE PRECISION PRECONDITIONING FOR
DATAFILE HAS BEEN CREATED BY MYSTRO
EMISSIVITY SPECIFIED IN THERMAL
ASSIGN SIX DEGREES OF FREEDOM TO ALL

SET SLOANE FRONTAL OPTIMISER AS DEFAULT
SPECIFY DAMPING PROPERTIES FOR JOINT

INVOKES PRODUCT MOMENT OF INERTIA (IYZ)

INPUT FOR BTS3 NONLINEAR THICK BEAM ELEMENTS

380

OUTPUT STRESS RESULTANTS RELATIVE TO

BEAM AXES FOR ECCENTRIC BTS3 ELEMENTS

386
DISTRIBUTION WITH SLIDELINES

USE OF WEIGHTED FORCE/STIFFNESS

ELEMENT TOPOLOGY

ELEMENT ELEMENT NODE NUMBERS
NUMBER
BM3 ELEMENTS
1 1 3 4
2 4 5 6
3 6 7 8
4 8 9 2
5 2 11 12
6 12 13 14
7 14 15 16
8 16 17 10
9 10 19 20
10 20 21 22
11 22 23 24
12 24 25 18
13 18 27 28
14 28 29 30
15 30 31 32
16 32 33 26
17 26 35 36
18 36 37 38
19 38 39 40
20 40 41 34
21 34 43 44
22 44 45 46
23 46 47 48
24 48 49 42
25 42 51 52
26 52 53 54
27 54 55 56



N O D E

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

TOTAL NUMBER OF ELEMENTS
LARGEST ELEMENT NUMBER

56
50
60
62
64
58
68
70
72
66
76
78
80
74
84
86
88
82
92
94
96
90
100
102
104
98
108
110
112
106
116
118
120
114
124
126
128
122
132
134
136

57
59
61
63
65
67
69
71
73
75
77
79
81
83
85
87
89
91
93
95
97
99
101
103
105
107
109
111
113
115
117
119
121
123
125
127
129
131
133
135
137

LARGEST NODE NUMBER

DEFAUTLT

COORDINATES

NODE NO.

S OLVER

50
60
62
64
58
68
70
72
66
76
78
80
74
84
86
88
82
92
94
96
90
100
102
104
98
108
110
112
106
116
118
120
114
124
126
128
122
132
134
136
130

68
68
= 137

CHOSEN

COORDINATE IN COORDINATE IN



O Jo U bW

G OO oo oo DS DS DDDDDDDDEDNWWWWWWLWWWWWNDNDDNDDNDMDNDNDNdDNdMNNNRERREPRPRRRERRRE
N WNEPFPOWOWJOOUDd WNREFPOWOWOOJOOUd WNEFPEOWOJOHOU D WNEOWO-TIOUUdWwNDE O

OO OO OO oo

ol oNoNeNe]

X-DIRECTION

M

.000000E+00
.475000
.593750E-01
.118750
.178125
.237500
.296875
.356250
.415625

1

.24000

.570625
.666250
.761875
.857500
.953125

oo JJJoywoooooooouUuo oy ot oo oo oo bdwWwLONDNNMDNDORERERERERERERNDRERERE

.04875
.14438
.04600
.34075
.44150
.54225
.64300
. 74375
.84450
.94525
.51400
.47950
.91300
.34650
.78000
.21350
.64700
.08050
.79000
.54850
.58300
.61750
.65200
.68650
.72100
.75550
.41700
.86837
.94675
.02512
.10350
.18187
.26025
.33863
.22000
76737
.11775
.46812
.81850
.16887
.51925

oNoNoNeoNoRoNoNoNoNoNoRohohoNoNolNololohoNoNoNoNoNoRooNolNoNoNoNeoloNoNoNoNoNoNolohoNoNoNoNoNoNolololNolNoNoNelNolNolNo]

Y-DIRECTION

M

.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00



57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114

8.86963

10.

3240

9.35800
9.49600
9.63400
9.77200
9.91000

10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
11.
10.
11.
11.
11.

11

11

11

11

11

0480
1860
4390
3384
3528
3671
3815
3959
4102
4246
7290
4752
5115
5478
5840
6203
6565
6928
8390
7428
7565
7702
7840
7977
8115
8253
9490
8528
8665
8803
8940
9078
9215
9352
2140
9821
0152
0484
0815

.1146
11.
.1809
11.
.2284
11.
.2571
11.
.2859
11.
11.
11.

1478

3290

2428

2715

3003

3146
5940

oNeoNoNoNoRoNoNoNoNoNoNoRoholNoNoNoNoNohololoNoNoNolololololNoNoNoNolololNoNoNoNoNeoRololNoNoNoNoNolololoNolNoNoNoNeNeN oo

.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00



115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137

11.
11.
.4284
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.

11

11

11

11

3621
3952

4615
4946
5278
5609
7040
6078
6215
6352
6490
6628
6765
6902

.8690
11.
.7453
11.
11.
11.
.8278
11.

7246
7659
7865
8071

8484

TOTAL NUMBER OF NODES
LARGEST NODE NUMBER

DATA STORAGE LOCATIONS USED

GEOMETRTIC

sl2
PROPERTY
BM3
1 NO1 AREA
0.0000E+00
NO2 AREA
0.0000E+00
NO3 AREA
0.0000E+00
NO1 AP
0.0000E+00
NO2 AP
0.0000E+00
NO3 AP

0.0000E+00

ELEMENTS
0.4790

0.4790

0.4790

0.0000E+00

0.0000E+00

0.0000E+00

1727

1727

1727

2272P

2272P

2272P

oNeoNeoNeoNeoRoNoNoNoNoNoNololohoNoNoNolNolNelNelolo]

PROPERTTIES

.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00

0.6510E-01

0.6510E-01

0.6510E-01

0.0000E+00

0.0000E+00

0.0000E+00

1z

1z

1z

SP

SP

SP

137
137

411



GEOMETRTIZC

sll
PROPERTY
BM3
2 NOl1 AREA
0.0000E+0O0
NO2 AREA
0.0000E+00
NO3 AREA
0.0000E+0O0
NO1 AP
0.0000E+00
NO2 AP
0.0000E+0O0
NO3 AP
0.0000E+00

GEOMETRTIZC

s10
PROPERTY
BM3
3 NO1 AREA
0.0000E+00
NO2 AREA
0.0000E+00
NO3 AREA
0.0000E+00
NO1 AP
0.0000E+00
NO2 AP
0.0000E+00
NO3 AP
0.0000E+00

GEOMETRTIZC

s9
PROPERTY

BM3
4 NOl1 AREA
0.0000E+00
NO2 AREA
0.0000E+00
NO3 AREA
0.0000E+00

PROPERTTIES

P

P

R

0.

R

0.

0.

ELEMENTS
= 0.1350 1727 =
= 0.1350 1727 =
= 0.1350 1727 =
= 0.0000E+00 ZzZzZP =

.0000E+00 zzzp =

.0000E+00 zzzZPp =

OPERTTIES

ELEMENTS
0.

8180E-01 IzZz =

8180E-01 IZZ =

.8180E-01 IZZ =

.0000E+00 zzzZp =

.0000E+00 zzzZPp =

.0000E+00 zzzZp =

OPERTTIES

ELEMENTS
0.

6968E-01 IZZ

6968E-01 IZZ

6968E-01 IZZ

0.1744E-02 IZ

0.1744E-02 IZ

0.1744E-02 IZ

0.0000E+00 sSP

0.0000E+00 SP

0.0000E+00 SP

0.7100E-03 IZ

0.7100E-03 IZ

0.7100E-03 IZ

0.0000E+00 SP

0.0000E+00 SP

0.0000E+00 sSP

0.5340E-03 IZ

0.5340E-03 IZ

0.5340E-03 IZ



NO1 AP

0.0000E+00
NO2 AP
0.0000E+00
NO3 AP
0.0000E+00
GEOM
s8
PROPERTY
BM3
5 NO1l AREA
0.0000E+00
NO2 AREA
0.0000E+00
NO3 AREA
0.0000E+00
NO1 AP
0.0000E+00
NO2 AP
0.0000E+00
NO3 AP
0.0000E+00

GEOMETRTIZC

s7
PROPERTY
BM3
6 NOl1 AREA
0.0000E+00
NO2 AREA
0.0000E+00
NO3 AREA
0.0000E+0O0
NO1 AP
0.0000E+00
NO2 AP
0.0000E+00
NO3 AP

0.0000E+00

ETRI

ELEMENTS

= 0.4800E-01

= 0.4800E-01

= 0.

PROPERTTIES

C

4800E-01

.0000E+00

.0000E+00

.0000E+00

.0000E+00 zzZzP

.0000E+00 zzzZP

.0000E+00 zzZzZP

PROPER

1722

1727

1727

2272P

2272P

2472P

ELEMENTS
= 0.1279 1727
= 0.1279 1727
= 0.1279 1727
= 0.0000E+00 ZZZP
= 0.0000E+00 zzzP
= 0.0000E+00 ZZZP

.0000E+00

.0000E+00

.0000E+00

.2880E-03

.2880E-03

.2880E-03

.0000E+00

.0000E+00

.0000E+00

.1570E-02

.1570E-02

.1570E-02

.0000E+00

.0000E+00

.0000E+00

SP

SP

SP

1z

1z

17

SP

SP

SP

1z

1z

1z

SP

SP

SP



GEOMETRTIZC

s6
PROPERTY
BM3
7 NO1 AREA
0.0000E+00
NO2 AREA
0.0000E+00
NO3 AREA
0.0000E+00
NO1 AP
0.0000E+00
NO2 AP
0.0000E+00
NO3 AP
0.0000E+00

GEOMETRTIZC

s5
PROPERTY
BM3
8 NO1 AREA
0.0000E+00
NO2 AREA
0.0000E+00
NO3 AREA
0.0000E+00
NO1 AP
0.0000E+00
NO2 AP
0.0000E+00
NO3 AP
0.0000E+00

GEOMETRTIC

s4
PROPERTY

BM3
9 NO1 AREA
0.0000E+00
NOZ2 AREA
0.0000E+00

PROPERTTIES

ELEMENTS
= 0.1388 1727 =
= 0.1388 1727 =
= 0.1388 1727 =
= 0.0000E+00 ZzZzZP =
= 0.0000E+00 ZzzZzZP =
= 0.0000E+00 zzzP =

PROPERTTIES
ELEMENTS
= 0.6229 1727 =
= 0.6229 122 =
= 0.6229 1727 =
= 0.0000E+00 zzzZP =
= 0.0000E+00 zzzP =
= 0.0000E+00 ZzzP =
PROPERTTIES
ELEMENTS
= 0.1388 177 =
= 0.1388 1727 =

0.1826E-02

0.1826E-02

0.1826E-02

0.0000E+00

0.0000E+00

0.0000E+00

0.3219E-01

0.3219E-01

0.3219E-01

0.0000E+00

0.0000E+00

0.0000E+00

0.1826E-02

0.1826E-02

1z

1z

1z

SP

SP

SP

1z

1z

1z

SP

SP

SP

17

1z



NO3 AREA
.0000E+00

NO1
.0000E+00

NO2
.0000E+00

NO3
.0000E+00

AP

AP

AP

EOMETRTIC

s3
PROPERTY
BM3
10 NO1 AREA
.0000E+0Q0
NO2 AREA
.0000E+00
NO3 AREA
.0000E+00
NO1 AP
.0000E+00
NO2 AP
.0000E+00
NO3 AP
.0000E+00

EOMETRTIC

s2
PROPERTY
BM3
11 NO1 AREA
.0000E+00
NO2 AREA
.0000E+00
NO3 AREA
.0000E+0Q0
NO1 AP
.0000E+00
NO2 AP
.0000E+00
NO3 AP

.0000E+00

P

P

R

0.

R

0.

.1388

.0000E+00

.0000E+00

.0000E+00

.1000

.0000E+00

.0000E+00

.0000E+00

.4226

.0000E+00

.0000E+00

.0000E+00

1727 =

2.72P =

2272P

2272P

OPERTTIES

ELEMENTS
0.

1000 1727 =

1000 1727 =

1727 =

2272P

2727P

2.72P

OPERTTIES

ELEMENTS
0.

4226 1727 =

4226 1727 =

1727 =

2727P

2272P

2472P

.1826E-02

.0000E+00

.0000E+00

.0000E+00

.1000E-02

.1000E-02

.1000E-02

.0000E+00

.0000E+00

.0000E+00

.1500E-01

.1500E-01

.1500E-01

.0000E+00

.0000E+00

.0000E+00

1z

SP

SP

SP

17

1z

1z

SP

SP

SP

1z

1z

17

SP

SP

SP



GEOMETRTIZC

sl
PROPERTY
BM3
12 NOl1 AREA
0.0000E+0O0
NO2 AREA
0.0000E+00
NO3 AREA
0.0000E+0O0
NO1 AP
0.0000E+00
NO2 AP
0.0000E+0O0
NO3 AP
0.0000E+00

PROPERTTIES

ELEMENTS

0.5740E-01

0.5740E-01

0.5740E-01

0.0000E+00

0.0000E+00

0.0000E+00

DATA STORAGE LOCATIONS

GEOMETRTIZC

FIRST

ELEMENT

13
17
25
29
33
41
49
57
61
65

ASSIGNMENTS

LAST
ELEMENT

12
16
24
28
32
40
48
56
60
64
68

1727

1727

1727

2272P

2272P

2272P

USED

DIFF-

ERENCE

PR ERERRPR R R

0.3840E-03

0.3840E-03

0.3840E-03

0.0000E+00

0.0000E+00

0.0000E+00

GEOMETRIC
SET

O Joy Uk wdN

o e
N = O o

TOTAL NUMBER OF GEOMETRIC ASSIGNMENT SETS
TOTAL NUMBER OF ELEMENTS

LARGEST ELEMENT NUMBER

LARGEST GEOMETRIC ASSIGNMENT SET NUMBER

DATA STORAGE LOCATIONS USED

1z

1z

1z

SP

SP

SP

264

12
68
68
12

61



MATERTIATL PROPERTTIES

MATERIAL

Mild Steel Ungraded (kN,m,t,s,C) (elastic)

1 E = 0.2090E+09 NU = 0.3000 RHO = 7.860
ALPHA = 0.1100E-04 ARAYL = 0.0000E+00 BRAYL = 0.0000E+00
TEMP = 0.0000E+00
DATA STORAGE LOCATIONS USED = 208

MATERTIATL ASSIGNMENTS

FIRST LAST DIFF- MATERIAL NSET STRESS
POTENTIAL/ CREEP DAMAGE LusasM VISCOELASTIC TWO PHASE
SHRINKAGE

ELEMENT ELEMENT ERENCE SET PLASTIC DATA
SET SET SET ID NO. SET MATERIAL SET SET
1 68 1 1 0 0
0 0 1 0 0 0
TOTAL NUMBER OF MATERIAL ASSIGNMENT SETS = 1

FREEDOM TEMPILATE

corM. COLM. COLM. COLM. COLM. COLM. COLM. COLM. COLM. COLM. COLM.
corM. conM. CcornM. COLM. COLM. COLM. COLM. COLM.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
12 13 14 15 16 17 18 19
U Y THZ DU

S UPPORT N ODES

F=FREE
R=RESTRAINED OR RESTRAINED WITH PRESCRIBED DISPLACEMENT
S=SPRING
FIRST LAST DIFF SUPPORT SPRING SUPPORT SPRING SUPPORT
SPRING SUPPORT SPRING SUPPORT
NODE NODE RNCE CONDITION CONSTANT CONSTANT
CONSTANT CONSTANT

OR PRESCRIBED OR PRESCRIBED
OR PRESCRIBED OR PRESCRIBED

VALUE VALUE
VALUE VALUE
FREEDOM U FREEDOM 4
FREEDOM THZ FREEDOM DU
10 0 0 RRFF 0.000000E+00 0.000000E+00
0.000000E+00 0.000000E+00
34 98 32 FRFF 0.000000E+00 0.000000E+00

0.000000E+00 0.000000E+00



TOTAL NUMBER OF SUPPORT NODES

LARGEST NODE NUMBER

DATA STORAGE LOCATIONS USED

L OAD CASE

Loadcase 1

CONCENTRATED LOAD

FIRST LAST
FORCE
NODE NODE
FDU
1 0
0.00000E+00
2 0
0.00000E+00
4 8
0.00000E+00
10 0
0.00000E+00
12 16
0.00000E+00
18 0
0.00000E+00
20 24
0.00000E+00
26 0
0.00000E+00
28 32
0.00000E+00
34 0
0.00000E+00
36 40
0.00000E+00
42 0
0.00000E+00
44 48
0.00000E+00
50 0
0.00000E+00
52 56
0.00000E+00
58 0
0.00000E+00
60 64
0.00000E+00
66 0
0.00000E+00
68 72
0.00000E+00
74 0

0.00000E+00

1

DIFF

RNCE

FORCE

EFX

.00000E+00

.00000E+00

.00000E+00

.00000E+00

.00000E+00

.00000E+00

.00000E+00

.00000E+00

.00000E+00

.00000E+00

.00000E+00

.00000E+00

.00000E+00

.00000E+00

.00000E+00

.00000E+00

.00000E+00

.00000E+00

.00000E+00

.00000E+00

FORCE

-154.75

-3.1887

-4.3807

-2.0502

-1.9967

-3.7872

-2.1037

-2.9206

-5.4708

-0.60614

-0.37053

-1.7258

-0.84175

-2.6656

-2.6099

-3.6235

-2.7214

-0.54169

-0.30762

-1.0483

FY

FORCE

MZ

.00000E+00

.00000E+00

.00000E+00

.00000E+00

.00000E+00

.00000E+00

.00000E+00

.00000E+00

.00000E+00

.00000E+00

.00000E+00

.00000E+00

.00000E+00

.00000E+00

.00000E+00

.00000E+00

.00000E+00

.00000E+00

.00000E+00

.00000E+00

16



76 80 2 0.00000E+00 -0.77575 0.00000E+00
0.00000E+00

82 0 0 0.00000E+00 -27.321 0.00000E+00
0.00000E+00
84 88 2 0.00000E+00 -1.3208 0.00000E+00
0.00000E+00
90 0 0 0.00000E+00 -1.0149 0.00000E+00
0.00000E+00
92 96 2 0.00000E+00 -1.3208 0.00000E+00
0.00000E+00
98 0 0 0.00000E+00 -0.50825 0.00000E+00
0.00000E+00
100 104 2 0.00000E+00 -0.70888 0.00000E+00
0.00000E+00
106 0 0 0.00000E+00 -0.40954 0.00000E+00
0.00000E+00
108 112 2 0.00000E+00 -0.30762 0.00000E+00
0.00000E+00
114 0 0 0.00000E+00 -0.70384 0.00000E+00
0.00000E+00
116 120 2 0.00000E+00 -0.51145 0.00000E+00
0.00000E+00
122 0 0 0.00000E+00 -0.53948 0.00000E+00
0.00000E+00
124 128 2 0.00000E+00 -0.89622 0.00000E+00
0.00000E+00
130 0 0 0.00000E+00 -0.91369E-01 0.00000E+00
0.00000E+00
132 136 2 0.00000E+00 -0.18274 0.00000E+00

0.00000E+00

NUMBER OF LOADED NODES OR ELEMENTS = 69
LARGEST NODE OR ELEMENT NUMBER = 136
DATA STORAGE LOCATIONS USED = 250

SUMMARY O F DATA

TOTAL NUMBER OF ELEMENTS = 68
TOTAL NUMBER OF CONSTRAINTS = 0
TOTAL NUMBER OF NODES = 137
TOTAL NUMBER OF SUPPORT NODES = 4
TOTAL NUMBER OF LOADING CASES = 1
LOCATIONS USED DURING DATA PROCESSING = 11090
LOCATIONS AVAILABLE = 131111321
TIME USED TO PROCESS INPUT DATA = 0.62500E-01

SEC.
TIME AT CENTRAL PROCESSOR = 19:26:50 ON 21/04/09 (DAY/MTH/YR)

INITIAL ESTIMATE OF NUMBER OF EDGES IN STRUCTURE = 68

INITIAL ESTIMATE OF NUMBER OF FACES IN STRUCTURE = 0

DEFAULT LINEAR SOLVER TYPE : FAST FRONTAL SOLVER SELECTED
(SOLTYP PROCESSOR)



ESTIMATE O F M ODEL GEOMETRTIC PROPERTTI
E S A N D LOADING
MATERIAL ~  -——————————-— GEOMETRIC SUMMARY -—-—-—————-—- ELEMENT
———————————— CENTRE OF GRAVITY -—-—-——-—--————-
SET LENGTH AREA VOLUME MASS
X-COORD Y-COORD Z—-COORD
M sqg M cu M T
M M M
1 11.8690 0.000000E+00 1.39040 10.8452
5.62584 0.000000E+00 0.000000E+00
TOTALS FOR
STRUCTURE 11.8690 0.000000E+00 1.39040 10.8452
5.62584 0.000000E+00 0.000000E+00
MATERIAL ~  —-——————————- MOMENTS OF INERTIA ABOUT GLOBAL DIRECTIONS
WITH ORIGIN AT (0,0,0) -—-———===———-
SET Ixx Iyy Izz Ixy
Iyz Ixz
T M **2 T M **2 T M **2 T M
x*2 T M x*2 T M x*2
1 0.000000E+00 536.594 536.594
0.000000E+00 0.000000E+00 0.000000E+00
TOTALS FOR
STRUCTURE 0.000000E+00 536.594 536.594
0.000000E+00 0.000000E+00 0.000000E+00
MATERIAL ~  -———————————- MOMENTS OF INERTIA ABOUT GLOBAL DIRECTIONS
WITH ORIGINS AT CENTROIDS —---—-—-—-—---
SET Ixx Iyy Izz Ixy
Iyz Ixz
T M **2 T M **x2 T M **2 T M
**2 T M **2 T M **2
1 0.000000E+00 193.343 193.343
0.000000E+00 0.000000E+00 0.000000E+00
TOTALS FOR
STRUCTURE 0.000000E+00 193.343 193.343
0.000000E+00 0.000000E+00 0.000000E+00
MATERIAL ~  —-——————————- PRINCIPAL MOMENTS OF INERTIA ABOUT
CENTROIDAL AXES —-—-—————-————————————————————————————
SET I I I
11 22 33
PRINCIPAL DIRECTIONS
T M **2 T M **2 T M **2
1 193.343 193.343 0.000000E+00( 0.00, 1.00,
0.00)( 0.00, 0.00, 1.00)¢( 1.00, 0.00, 0.00)
TOTALS FOR
STRUCTURE 193.343 193.343 0.000000E+00( 0.00, 1.00,

0.00)( 0.00, 0.00, 1.00)¢( 1.00, 0.00, 0.00)



FORCE
GLOBAL DIRECTIONS --

OUTPUT GROUP Fx Fy Fz
My Mz
KN KN KN
KN .M KN .M
LOAD CASE 1
TOTALS FOR
STRUCTURE 0.000000E+00 -287.973 0.000000E+00

0.000000E+00 0.00

AVERAGE VALUE OF POISSON'S RATIO

0000E+0Q0 -907.325

ONLY) = 0.3000
TOTAL TIME FOR GLOBAL MATRIX ASSEMBLY = 0.00000E+0Q0

SEC.
TOTAL NUMBER OF NONZERO ENTRIES IN THE MATRIX = 1448
LOCATIONS USED DURING PRE-SOLUTION PROCESS = 24580
LOCATIONS AVAILABLE 131111321
TOTAL NO. OF STRUCTURAL DEGREES OF FREEDOM = 275
TOTAL NO. OF ACTIVE DEGREES OF FREEDOM = 275
TOTAL NO. OF EQUATIONS = 275
TOTAL NO. OF ACTIVE NODES = 137
NUMBER OF ELEMENT GROUPS = 3
MAXIMUM NUMBER OF ELEMENTS IN A GROUP = 32
MAXIMUM SIZE OF ELEMENT DATA RECORDS = 11088
MAXIMUM SIZE OF ELEMENT RESULT RECORDS = 1776
MAXIMUM SIZE OF ELEMENT SOLUTION RECORDS = 0
MAXIMUM SIZE OF ELEMENT SHAPE RECORDS = 3700
TOTAL SIZE OF ELEMENT DATA RECORDS = 24136
TOTAL SIZE OF ELEMENT RESULT RECORDS = 3872
TOTAL SIZE OF ELEMENT SOLUTION RECORDS = 0
TOTAL SIZE OF GLOBAL SOLUTION RECORD = 2076
TOTAL SIZE OF GLOBAL MATRIX & RHS RECORDS = 2775
TIME FOR PRE-SOLUTION PROCESS = 0.15625E-01

SEC. (ALL ELEMENT STIFFNESS MATRICES)

TIME AT CENTRAL PROCESSOR =

19:26:50 ON 21/04/09

(DAY/MTH/YR)

Mx

KN

(FOR ISOTROPIC MATERIALS

.M



