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On gerilmeli monotron tipi halatin deneysel ve teorik dogal frekans analizi

Cihan Demir™®, Erkan Ala?
0z

Bu caligmada farkli caplara sahip farkli tiplerdeki tek helis agisina sahip 6n gerilmeli monotron halatlarin
dogal frekans analizi teorik ve deneysel olarak yapilmistir. Teorik analizde daha once ¢ikartilmig analitik
formiillerden yararlanilmistir. Bununla birlikte halat kat1 modeli olusturularak sonlu elemanlar yontemi ile
dogal frekans analizi yapilmistir. Deneysel ¢alismada, 6n gerilmeli kablonun basit mesnetli sinir sartlart
olusturularak cesitli yiikler altinda darbe ¢ekici ile dogal frekans analizi gerceklestirilmistir. Deneysel ve
teorik analizlerin sonuglar1 degerlendirilerek, halat dogal frekansinin uygulanan 6n gerilme kuvveti altinda,
halat ¢apina ve tel sayisina bagli olarak nasil degistigi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: 6n gerilmeli monotron halat, dogal frekans, sonlu elemanlar yontemi

Theoretical and experimental analysis of prestressed monotron type wire rope

ABSTRACT

Natural frequency analysis of prestressed monotron ropes with single helix angles of different types with
different diameters was theoretically and experimentally performed in this study. Analytical formulas have
been used in the theoretical analysis. In addition to this, the solid model of rope was created and natural
frequency analysis was performed by the finite element method. In the experimental study, the natural
frequency analysis was carried out by using the impulse hammer under various loads by establishing simple
supported boundary conditions of the prestressed cable. The results of the experimental and theoretical
analyzes were evaluated to determine how the natural frequency of the rope changes under the pretension
stress applied, depending on the diameter of the rope and the number of wires.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Tel halatlar pek ¢ok miihendislik uygulamasinda
yiiksek  dayanim/agirlik  oranlar1  nedeniyle
kullanilmaktadir. Biiyiik acikliga sahip asma
kopriler, stadyum catilari, teleferik hatlar1 ve
vingler gibi pek ¢ok farkli alanda kullanilmaktadir.

Halatlarda yiik tasima kapasitesi teller arasinda
dagitilmaktadir  ve  bunun  iki  faydasi
bulunmaktadir. Yiiksek eksenel dayanim ve rijitlik
ile egilme esnekliginin birlesimi saglanmaktadir.
Boylece esas olarak yerel kirilmalardan korunmak
icin yapiyt bolerek c¢eligin yiiksek gerilme
degerlerinde kullanimma izin verir. Ozellikle
tellerin kirilmasi1 durumunda yerel hasarlarin telafi
edilmesi bakimindan tel halatin toklugunun
saglanmast onemlidir. Yiikiin halat i¢indeki ¢ok
sayida tele dagitilmasi nedeniyle isletme emniyeti
oldukga yiiksektir. Kendi agirliklariyla tasima
kapasiteleri arasinda uygun bir oran mevcuttur ve
biiyliik bir elastik uzama miktarina sahiptirler.
Isletme sirasinda kolaylikla gdzle kontrol
edilebilmeleri miimkiindiir [1].

Tel halatlar kullanildiklar1 yapida emniyet
acisindan  kritik Oneme sahip elemanlardir.
Kablolara yapinin montaji ve bakimi esnasinda
uygulanacak gergi kuvvetinin dogru tespit
edilmesi yapmin emniyeti ve saglikli bir sekilde
kullanim1 agisindan énemlidir. Kablolardaki gergi
kuvvetinin tespiti statik ve dinamik ydntemler
olmak tizere 2 farkli yontemle yapilmaktadir.
Statik metotta yiik hiicresi kullanilarak halatin
gerinim Ol¢iilmesi yapilarak buradan gergi kuvveti
hesaplanmaktadir. Dinamik metotta ise kablolarin
titresim frekansi ivmedlger yardimiyla
Olciilmektedir ve frekans degeri kullanilarak gergi
kuvveti analitik formiile gore hesaplanmaktadir.

Tel halatlarin modellenmesi ve analizi ile ilgili
daha once pek ¢ok calisma yapilmistir. Jiang vd.
[2] tarafindan yapilan c¢alismada, eksenel yiik
altindaki tel halatin davranigimi ve gerilmelerin
dagilimmi  sonlu elemanlar yontemi ile
incelemistir. Sonlu elemanlar ~ modelini
basitlestirmek i¢in halatin simetrik kii¢iik bir
pargasinin analizi yapilmistir. Ghoreishi vd.[3]
tarafindan yapilan caligmada basit diiz tel
demetlerin eksenel yiik altindaki davranisini
incelemek icin gelistirilen analitik modeller ve
daha oOnceden elde edilmis olan deneysel
caligmalarin sonugclar ile karsilastirilmistir. Spak
vd.[4] tel halatlarin davranigini incelemek igin
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gelistirilen ince ¢ubuk modeli, yar stirekli model
ve kiris modeli olmak {izere 3 ana modelleme
yaklasimi incelenmis ve bunlarin karsilagtirilmasi
yapitlmistir.  Stanova vd.[5-6] tel halatlarin
geometrik modellerinin gelistirilmesi i¢in gerekli
olan matematiksel modelleri hem ¢ift helis agisina
sahip hem de tek helis agisina sahip halatlar i¢in
¢ikarmistir. Bu matematiksel model kullanilarak
halatin kati modeli ve sonlu elemanlar modelini
olusturmustur. Eksenel ylik altinda halatin analizi
sonlu elemanlar analizi yapilmistir ve deneysel ve
teorik  verilerle karsilagtirilmistir.  Wu  [7]
tarafindan yapilan calismada spiral halatlarin
katmanlarinin sarim yonlerinin farkli oldugu 3
halat modelinin  sonlu elemanlar modeli
olusturulmustur. Halatlarin eksenel yiik altinda
sarim yoOnlerinin degismesiyle degisen ozellikleri
incelenmistir. Yu vd.[8] tek helis acisina 7 telden
olusan monotron halat i¢in yanal ve eksenel
yikleme  durumlarinda  halatlarin  temas
bolgelerindeki davranigini incelemek i¢in sonlu
elemanlar analizi yapmistir. Feyrer [9], tel
halatlarin simiflandirilmasini, testlerinin ve test
diizeneklerinin nasil yapilmasi gerektigini ve
halatlarla ilgili dnemli parametrelerin teorik olarak
nasil hesaplanacagini gostermistir. Cekme yiikii,
egilme yikii ve burulmada gerilimlerin
hesaplanmasi, elastiklik modiiliiniin hesaplanmasi,
tork ve halatin makara tzerindeki hareketinde
halat veriminin hesaplanmasini teorik
denklemlerle ve uygulamalarla gostermistir.

Bu calismada farkli ¢aplara sahip farkl: tiplerdeki
tek helis acisina sahip monotron halatlarin dogal
frekans analizi teorik ve deneysel olarak
yapilmigtir. Teorik analizde analitik formiillerden
ve sonlu elemanlar yonteminden faydalanilmistir.
Halat katt modeli  Catia  yaziliminda
olusturulmustur. Daha sonra olusturulan bu kati
model Ansys Workbench programina aktarilmistir
ve sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Sonlu
elemanlar yonteminde teller arasindaki iligki tam
bagli, eksenel yonde bagli, siirtinmeli baglanti
(bonded, no seperation, frictional) kullanilarak
analizler gergeklestirilmistir. Deney ¢alismasinda
ise sonlu elemanlar analizinde kurulan sinir
sartlarinin benzeri laboratuvarda olusturulmustur.
Deneysel ve teorik analizlerin  sonuglari
degerlendirilerek  halat  dogal  frekansinin
uygulanan 6n gerilme kuvveti altinda halat capina
ve tel sayisina bagli olarak nasil degistigi
incelenmistir.
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2. ANALITIK MODELLEME (ANALYTICAL
MODELLING)

Sekil 1’de goriilen 6n gerilmeli halat iizerinde
olusan bir dalga icin hiz ifadesinin c¢ikarilis
gosterilecektir. Daha sonra bu ifade kullanilarak
on gerilmeli bir halatin dogal frekanslarini
gosteren denklem elde edilecektir. [10]

Denge konumunda kiiciik sapmalari olan S kuvveti
ile gerilmis bir tel halatin sonsuz kiigiik bir parcasi
tizerinde D’Alembert prensibine gore denge
denklemleri ¢ikarilabilir. Halat pargasina etkiyen
kuvvet ve momentler sekil 2’de gosterilmistir.

AY
84 ... 8y 9
de -WE dx
Q M+9ﬂdx
T L Dl
S S
—--—J\Q—de
| dx Ox
I l dQ
| X

Sekil 2. Halat {izerinde olusan kuvvetler ve momentler [10]

Burada Q, M wve 9 ifadeleri sirastyla halat pargasi
g

iizerindeki kesme kuvveti, egilme momenti ve birim

uzunlugun kiitlesini gostermektedir. Egilme momenti ve

halat egilme katiligi arasindaki iliski asagidaki gibi

gosterilebilir.

2
M :IE% (1)

Kesme kuvvetindeki biiyiime sadece atalet kuvvetinden
kaynaklanir.

2
R 4y ==Y q 2

ox o’ g

Birim halat elemani i¢in moment denge denklemine sekil 2’
den faydalanilarak asagidaki gibi elde edilir.

oM oy

——Qdx-S—=dx=0 (3)
OX Q OX

Denklem (3)’deki kesme kuvveti ve egilme momenti
ifadeleri yerine denklem (1) ve denklem (2)’deki ifadeler

yazilirsa tel halat hareketinin diferansiyel denklemi bulunur.
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Sekil 3. Halat iizerinde olusan dalganin anlik gésterimi [10]

Tel halat tizerinde hareket eden bir dalganin anlik
durumu sekil 3’te gosterilmistir. Burada v dalga
hizini, yo dalga yiiksekligini ve A dalga boyunu
gostermektedir.

y:yosin%”(x—vt) ©)

Halat hareketini gosteren diferansiyel denklem
(4)’de y ifadesi yerine denklem (5) yazildiginda
halat iizerinde olusan enine bir dalganin hiz1 su
sekilde formiile edilebilir:

_ [9Sp EX2xy ®)
v \/q[1+s<l>]

v: Dalga hiz1 [m/s]

S: Halattaki gerilme kuvveti [N]

g: Yer ¢ekimi ivmesi [m/s?]

I: Eylemsizlik momenti [m*]

A: Dalga boyu [m]

q: Halatin birim uzunlugunun agirligi [N/m]
E: Elastisite modiilii [N/m?]

Halat dalga boyu biiyiik ve homojen oldugunda
egilme katihigmin (E.I) etkisi ¢ok kiiciiktiir ve
thmal edilebilir.[9] Hiz formili  bu
basitlestirmeyle su sekilde yazilabilir:

V= /ﬁ 0
q

Halatin birim uzunlugunun kiitlesi M, = k| olarak

yazilirsa hiz formiilii;

v= |5 ®)
m

r

Halatta olusan dalganin hiz1 Olgiilen zaman
araliginda (t) halat uzunlugu (L) ve dongii sayis1
(n) kullanilarak su sekilde de bulunabilir:
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2.n.L
v="1
t )

Enine dalganin ilerleme zamani bir dalga igin
denklem (9) kullanilarak yazilirsa;

t= 2L (n=1) v= ’mi ve oldugu i¢in bir dalga
V r

icin ilerleme zamani elde edilir:

t= 2.L\/§ (10)

Durgun bir dalganin periyodu

rot

' (11)

Burada 1 halat uzunlugu boyunca olusan dalga
karn1 (antinode) sayisidir ve halatin mod sekline
gore dalga karni sayisinin degisimi ilk 5 mod sekli
icin sekil 4’de gosterilmistir. Bu ifade ilerleme
zamani1 formiiliinde yerine konulursa dalganin
periyodu asagidaki sekilde bulunur:

i S (12)

Dalganin frekans1 periyot ifadesinden elde
edilebilir:
L

1 =
f==
(f=2) 2.L\(m, (13)

f: Halatta olusan titresimin frekansi [Hz]

L: Halatin uzunlugu [m]

S: Gerilme kuvveti [N]

my: Halatin birim uzunlugunun kiitlesi [kg/m]

1.Mod Sekli (1. Mode Shape)
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2.Mod Sekli (2. Mode Shape)

3.Mod Sekli (3. Mode Shape)

4.Mod Sekli (4. Mode Shape)

4 Mod Sekli (4. Mode Shape)
Sekil 4. Halata ait ilk 5 mod sekli

3. SONLU ELEMANLAR MODELININ
OLUSTURULMASI (GENERATION OF
FINITE ELEMENT MODEL)

Sonlu elemanlar modeli olusturulan halat
modellerinin tamami tek helis agisina sahip
monotron halat tipindedir. Halatlarin 500 mm
uzunlugundaki modeli kat1 modelleme
programinda olusturulduktan sonra step dosya
formatinda sonlu elemanlar analizi i¢in Ansys
Workbench  programina  aktarilmistir.  Kati
modellerin uzunluklarinin deney numunelerinin
uzunluklariyla ayni olmasi i¢in bazi diizenlemeler
Ansys  Workbench’deki  Design ~ Modeler
uygulamasinda yapilmistir. Tiim modellerin ilk
once Ansys igerisindeki Static  Structural
boliimiinde statik analizi yapilmistir. Daha sonra
burada el elde edilen veriler Modal boliimiine
aktarilmistir ve halatlarin 6n gerilmeli dogal
frekans degerleri elde edilmistir. Sonlu elemanlar
modelinin olusturulmas: ile ilgili ayrintilar bu
boliimde anlatilacaktir.

3.1. Halat Kati Modelinin Olusturulmasi
(Generation of Wire Rope Solid Model)

Bu calismada sonlu elemanlar analizi i¢in gerekli

olan halat kat1 modeli olusturulurken Stanova vd.
[5-6] tarafindan yapilan calismadan
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faydalanilmistir. Halat tiplerinde kullanilan ikinci
say1 halattaki toplam tel sayisin1 gostermektedir.
Omegin 1x7 monotron halatta 7 adet tel
bulunmaktadir. Kati modeli olusturulan halat
modelleri sunlardir:

. 1x7 3 mm ¢apinda monotron halat
. 1x7 5 mm ¢apinda monotron halat
. 1x7 8 mm c¢apinda monotron halat
. 1x19 3 mm ¢apinda monotron halat
. 1x19 5 mm ¢apinda monotron halat
. 1x19 8 mm ¢apinda monotron halat
. 1x37 5 mm ¢apinda monotron halat

Asagida monotron halat tipindeki tek helis agisina
sahip bir halatin tellerinin merkezinden gegen
ekseni ifade eden parametrik denklemler genel
olarak gosterilmistir. Bu calismada analizi yapilan
tiim halatlarin parametrik denklemleri ¢izelge 1°de
gosterilmistir.

Monotron halatin herhangi bir katmanindaki bir
telin merkez eckseninden gegen egriyi gosteren
parametrik denklemler sunlardir:

X(g)=r,.cos(y +& +0.) (14)

y(@)=r,sin(y +£+q4) (15)
Pr;

2(¢) =—— (16)
tan o,

]

/
o F r
tan a

(4
Sekil 5. Parametrik denklemde kullanilan a ve ¢ agilart [9]

Burada ¢ halat telinin merkez eksenini gdsteren

egrideki noktalarin z ekseni etrafindaki donme
acisidir. oj halatin herhangi bir katmaninin sarim
acisidir. q halat katmanindaki tellerin sarim
yoniinii gosteren katsayidir. Sag doniislii halatlar
icin q=1, sola doniislii halatlar i¢in q= -1°dir. &
halatin herhangi bir katmanindaki herhangi iki
telin merkez eksenleri arasindaki agidir. y herhangi
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bir katmandaki olusturulan ilk telin merkez
ekseninin x ekseni ile yaptig1 acidir. Sekil 5’de
ornek bir halat i¢in & ve y acilar1 gdsterilmistir.

T
X

Sekil 6. Parametrik denklemde kullanilan & ve y agilari

dj halatin herhangi bir katmanindaki telin ¢apini ve
rj de halatin herhangi bir katmaninin sarim
yarigapin1 gostermektedir. Alt indis j katman
numarasini gostermektedir.

Cizelge 1. Halat kat1 modellerinin parametrik denklemleri

Halat Kesiti
. . Katman Parametrik (Halat tel ¢aplan
Halat Tipi Numarast  Denklemler (60,01,03) ve sarim
yarigaplari(ry,a,rs)
X(¢) = 1,.cos(-20.180)
y(#) =r,.sin(-20.180)
1x7 3 mm 20.180.%11
Monotron 1 WP)=——
Halat tan(6,67)
X(¢) = r,.cos(12,5.180)
y(¢4) =r,.sin(12,5.180)
V4
1x 75 mm 20)- 12’5-180-@11
Monotron 1 tan(7,52)
Halat
X(#) =r,.cos(-12,5.180)
y(¢) =r.sin(-12,5.180)
VA
1x7 8 mm 20 :1215-180-@!1
Monotron 1 tan(L1,84)
Halat
X(¢) =1,.c05(55,56.180)
y(¢) =r,.sin(55,56.180)
T
1x19 3mm 24) = 55'56'180'@!1
Monotron 1 tan(12,21)
Halat

X(¢) =,.cos(-55,56.180)
y(¢) =r,.5in(-55,56.180)
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55,56.180.- - 1,
- 180°

“0= tan(12, 21)

X(¢) =r,.cos(-25.180)

y(¢) =r.5in(-25.180) im

V4
25.180.—.r, a :
Morotron R %@ o
Halat 1 tan(9,1) )

X(¢) =r,.cos(12,44.180)
y(¢) =r,.5in(12,44.180)

12,44.180. % r,
- 180 °

2 29)= tan(9,1)

X(¢) = 1,.c0s(20,84.180)
y(¢) =1,.5in(20,84.180)

T
1x19 8mm 20,84.180.@11

Monotron 1 20)= tan(12, 25)
Halat
X(¢) =r,.c0s(-10,67.180)
y(¢) =r,.sin(-10,67.180)
10,67.180.- r,
2(g)=— 280~
2 tan(12, 25)
X(¢) = r,.cos(—94.180)
y(¢#) =1,.5in(-94.180)
T
1x37 5mm - 94180755 "
Monotron 1 - tan(L2, 71)
Halat

X(¢) =r,.c05(48,752.180)

y(¢) =r,.5in(48,752.180)
T

=

180
2 “0)= tan(12, 71)

48,752.180.

X(¢) =T,.c05(-32,91.180)
y(#) =r,.sin(-32,91.180)

32,91.180. 2 1,
- 180~

3 )= tan(12,71)

Cizelge 1’°de gosterilen parametrik denklemler kat1
model yazilimina aktarilip halati olusturan tellerin
merkezinden gecen helisel egri elde edilmistir. Tel
capmna gore egrilere kesit atanarak tellerin ve
halatin katt modeli elde edilmistir. 1x37 5 mm
tipindeki monotron halatin katt modeli sekil 6’da
gosterilmistir.
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Sekil 7. 1x37 5 mm halat i¢in kat1 modeli

3.2. Malzeme Ozellikleri (Material Properties)

Sonlu elemanlar analizinde uygulanacak yiikler ve
sinir sartlarindan dolayr halatta olusacak sekil
degisimlerinin elastik olacag: teorik formiillerden
Ongoriilmiistiir. Bu ylizden segilecek malzemenin
gerilme gerinim iligkisinin lineer oldugu Ansys
Workbench malzeme kiitiiphanesindeki yapisal
celik secilmistir. Malzemenin elastiklik modiili
200 GPa, Poisson orant 0,3 ve 6z kitlesi 7850
kg/m?® diir. Analizi yapilan tiim sonlu elemanlar
modelleri homojen, izotropik ve dogrusal
malzeme Ozellikleri tasimaktadir. Deneyde
kullanilan halatlar yiiksek karbonlu (karbon orani
% 0,65) ve alasimsiz g¢elikten Uretilmistir. Halat
numunelerinin 6zellikleri halat imalat¢is1 firma
olan Kogskerler Halat’tan alinmistir. Deneyde
kullanilan ~ halat  numunelerinin ~ mekanik
ozellikleriyle sonlu elemanlar analizinde kabul
edilen mekanik 6zellikler birbirleriyle uyumludur.

3.3. Temas Ozellikleri (Contact Properties)

Deneyde kullanilan ¢elik halatta celik teller
arasinda stirtlinme vardir. Sonlu elemanlar
analizinde de bu siirtinme tanimlanmalidir.
Siirtlinmeli temas tanimlanmasi analizin lineer
olmamasina neden olmaktadir ve ¢oziim siiresini
uzatmaktadir. Kati modeldeki tellerin cap1 ¢ok
kiigik (0,82 mm, 0,65 mm gibi) oldugu icin
analizde kullanilacak eleman biiyilikliigiiniin de
cok kii¢iik olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle
500 mm uzunlugundaki bir modelde kullanilan
eleman sayisi1 artmaktadir. Modeldeki eleman ve
temas sayisinin fazla olmasi ve analiz sirasinda
farkl: tipteki bir¢ok gerilme tiiriiniin birlikte ortaya
cikmast nedeniyle laboratuvarda kullanilan
bilgisayarlarin ¢oziim kapasitesi yetmemektedir.
Bu problemden dolay1 halat katt modellerinden en
kiiciik capta ve temas bolgesi sayist en az olan
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model i¢in Ansys’de bulunan siirtlinmeli temas
(frictional contact), ayrilmasiz temas (no
separation contact) ve yapisik temas (bonded
contact) temas tipleri ile ayr1 ayr1 halat analizleri
yapilarak sonuglar karsilastirilmistir. 500 mm
uzunlugundaki 1x7 3 mm monotron halat i¢in 500
N gergi kuvveti altinda ayrilmasiz ve yapisik
temas tiplerinin silirtinmeli temas modelle
karsilastirilmasi sirasiyla gizelge 2 ve ¢izelge 3°de
gosterilmistir. Sonuglarin birbirine yakin ¢ikmasi
nedeniyle kati modeldeki teller ayrilmasiz temas
segenegi ile tamimlanistir. Ayrilmasiz temas
seceneginde birbirine temas eden yiizeylerdeki
diiglim noktalar1 sadece yiizeyin normali yoniinde
birlestirilir. Temas yiizeyleri teget yoniinde kiigiik
kaymalara izin verir. Bu durum ayrilmasiz temas
iceren modellerin  siirtinmeli temas igeren
modelde oldugu tel halatlarin birbiri {izerinden bir
miktar kaymasina izin vermektedir. Sonuglar bu
nedenle siirtiinmeli temas igeren modele yakin
¢cikmaktadir. Birbirine temas halinde olan iki
yiizeyin Ansys programindaki gosterimi sekil 7°de
goriilmektedir.

Cizelge 2. Siirtinmeli temas ve ayrilmasiz temas taniml
modellerin dogal frekans degerleri karsilastirilmasi

Siirtiinmeli Temas Ayrilmasiz Temas
Tammh Model Dogal  Tamimh Model Dogal

Frekans Degerleri Frekans Degerleri % Fark
(H2) (H2)
116,13 116,28 0,13
234,02 234,04 0,15
355,36 354,71 0,20
481,95 479,69 0,27
615,41 610,26 0,34

Cizelge 3. Siirtiinmeli temas ve yapisik temas taniml
modellerin dogal frekans degerleri karsilastirilmasi

Siirtiinmeli Temas Yapisik Temas
Tammh Model Dogal Tammh Model
Frekans Degerleri Dogal Frekans % Fark

(Hz) Degerleri (Hz)
116,13 131,13 12,9
234,02 270,83 15,7
355,36 429,27 20,8
481,95 611,43 26,9
615,41 820,47 33,3
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. No Separation - katman1-6 To core wire

Sekil 8. Teller arasinda temasin gosterimi

3.4 Coziim A1 Ozellikleri (Mesh Properties)

Ansys Workbench 3 boyutlu kati modelleri
Solid186 ve Solid187 elemanlar1 ile ¢oziim ag1
olusturmaktadir. Solid186 eleman1 kiip seklinde
ikinci dereceden bir elemandir ve kiipiin hem
koselerinde hem de kenarlarin orta noktalarinda
olmak iizere 20 adet diiglim noktasina sahiptir.
Solid186 eleman: ve iizerindeki diiglim noktalar
sekil 8’de gosterilmistir. Eger program kat1 model
geometrisinden  dolayr  Solid186  elemani
olugturamazsa dortyiizlii seklindeki Solid187
elemant ile sonlu elemanlar agini olusturmaktadir.
Solid187 elemant da ikinci dereceden bir
elemandir ve dortylizliiniin hem koselerinde hem
de kenarlarin orta noktalarinda olmak tiizere 10
adet dugiim noktast vardir. Ansys’deki her ti¢
boyutlu elemanin diiglim noktalarinin x,y ve z
cksenlerinde olmak {izere 3 Gteleme serbestlik
derecesi vardir. Sonlu elemanlar ag1 olusturulan
1x7 3 mm tipindeki halat kat1 modelinin goriiniimii
sekil 9°daki gibi olmaktadir.

Sekil 10. Halat modelinin ag yapis1 goriiniimi
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Her bir halat sonlu elemanlar modeli i¢in ag
yapisinda kullanilan eleman boyutu kiigiiltiilerek
ag yapis1t yakinsama analizi yapilmistir. Dogal
frekans sonugclari ile eleman boyutunun degisimini
gosteren analiz ¢izelge 4°de goOsterilmistir.
Boylece elde edilen sonucglarin ag yapisindan

bagimsiz oldugu gosterilmistir.

Cizelge 4. Coziim ag1 eleman biiyiikliigiine gore dogal
frekans degerleri yakinsama analizi

1x7 3 mm 500 N

1x7 3mm 500 N

1x7 3mm 500 N

(0,5 mm Eleman (0,4 mm Eleman (0,3 mm
Boyutu) Boyutu) Eleman Boyutu)
116,28 116,13 116,1
234,04 233,68 233,62
354,71 354 353,89
479,69 478,38 478,21
610,26 608,18 607,9

1x7 5mm 500 N
(0,7 mm Eleman

1x7 5mm 500 N
(0,6 mm Eleman

1x7 5mm 500 N
(0,5 mm Eleman

Boyutu) Boyutu) Boyutu)
65,512 65,501 65,499
138,91 138,9 138,83
226,65 226,66 226,5
333,31 333,33 332,96
461,69 461,58 461,06

1x7 8mm 500 N
(0,7 mm Eleman

1x7 8mm 500 N
(0,6 mm Eleman

1x7 8mm 500 N
(0,5 mm Eleman

Boyutu) Boyutu) Boyutu)
45,412 45,384 45,358
115,93 115,75 115,61
222,78 222,31 221,94
369,03 368,17 367,44
555,08 553,63 552,48

1x19 3mm 500 N
(0,5 mm Eleman

1x19 3mm 500 N
(0,4 mm Eleman

1x19 3mm 500 N
(0,3 mm Eleman

Boyutu) Boyutu) Boyutu)
111,44 111,48 111,35
229,76 229,67 229,04
361,37 360,59 358,98
511,51 509,32 506,19
683,78 680,14 674,27

1x19 5mm 500 N
(0,6 mm Eleman

1x19 5mm 500 N
(0,5 mm Eleman

1x19 5mm 500 N
(0,4 mm Eleman

Boyutu) Boyutu) Boyutu)
68,216 69,079 66,351
161,91 167,78 149,49
295,83 311,43 260,75
475,6 506,82 410

704,24 751,58 595,34

1x19 8mm 500 N
(0,7 mm Eleman

1x19 8mm 500 N
(0,6 mm Eleman

1x19 8mm 500N
(0,5 mm Eleman

Boyutu) Boyutu) Boyutu)
66,828 56,795 60,314
225,09 176,76 194,11
483,62 372,54 412,45
838,49 645,15 714,12
1169,1 994,73 1020,2
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1x37 5mm 500 N 1x37 5mm 500 N 1x37 5mm 500 N
(0,6 mm Eleman (0,5 mm Eleman (0,4 mm Eleman
Boyutu) Boyutu) Boyutu)
71,599 72,976 72,182
173,6 182,15 180,98
321,73 344,52 341,6
523,49 565,88 559,97
779,02 846,04 836,74

3.5. Simir Sartlar (Boundary Conditions)

Sinir sartlarinin  deney diizeneginde kullanilan
sinir  sart1 ile uygun olmasi i¢in 500 mm
uzunlugundaki halat kati modelinin her iki
ucundaki halat kesitine dik (Z ekseninde) esit
biiyiikliikte her bir analiz i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere
1000 N, 800 N, 500 N ve 400 N biiytkligiinde
kuvvet uygulanmistir. Halat kati modelinin diger
eksenler (X ve Y ) de hareket etmemesi i¢in bu
eksenlerdeki hareketi yer degistirme
(displacement) komutu ile smirlandirilmistir.
Sonlu elemanlar modelinde kurulan bu smir
sartlar1 sekil 10’da gosterilmistir.

a) b)

c)

eki . Kuvvetlerin halatin u¢ noktalarindan uvygulanmasi
kil 11. Ki lerin hal ktalarind ygul
(a-c) ve yer degistirme sinir sartimin uygulanmast (b)

4. DENEYSEL DOGAL FREKANS OLCUMU
(EXPERIMENTAL MEASURMENT OF
NATURAL FREQUENCY)

Deney standia dogal frekans olglimii yapilacak
halat numunesi ve iki uctan gergi kuvvetini
olusturacak agirliklar makaralar yardimiyla
astlmigtir. Uygulamada koprii halatlarinda da
kullanilan basit mesnet sinir sart1 elde edilmeye
calisilmistir. Halat {izerinden 6l¢iimleri almak icin
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tek eksenli Dytran marka 3097A3T model
ivmeodlcer halatin orta noktasina yerlestirilmistir.
Darbe etkisi Briiel&Kjaer Type 8206-002 Modal
Impact hammer ile elde edilmistir. Ivmedlger
yardimiyla alinan veriler Areva 01dB NetdB
marka analizor yardimiyla bilgisayara
aktarilmigtir. Deney standinin genel goriintimii
sekil 11°de gosterilmistir. Bilgisayar ortamina
aktarilan veriler kullanilan analizériin kendi
yazilimi olan dBFA Suite programi yardimiyla
grafiksel olarak elde edilmistir. Soniim etkisinin
thmal edildiginde sistem rezonans durumunda ise
yer degistirme ve kuvvet vektorleri arasindaki faz
fark1 180° olmaktadir. Deneyde elde edilen
grafiklerden halatin dogal frekanslar1 bulunurken
faz acis1 degisimi de dikkate alinmistir. Frekans
cevabi ve faz egrisi iligkisi sekil 12°de
gosterilmistir.

Sekil 12. Deney standi genel goriiniimii

iz o5 I

11D=0] Average FOQ-1) 14X/ 1-+¥ - Tast nome - M1
10]

Sekil 13. Frekans cevabi ve faz egrisi iligkisi

5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME
(RESULTS AND EVALUATION)

Yapilan bu ¢alismada deneysel, sonlu elemanlar
ve analitik formiil sonuglarimin birbirleriyle
uyumlu oldugu sekil 10 ve sekil 117 deki

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstittisii Dergisi, 21 (5), 978~989, 2017

grafiklerde goriilmektedir. Analitik formiil ile
halatin dogal frekans1 hesaplanirken dogal frekans
degeri dalga karni sayisina (antinod sayisi), halat
uzunluguna, 6n gerilme kuvvetine ve halatin birim
uzunlugunun kiitlesine baghdir. Ancak bu
hesaplamada halatin tipi dikkate alinmamaktadir.
Yani ayni sartlarda incelenen birim uzunlugunun
kiitlesi ayni olan iki farkli halat tipinin dogal
frekans1 ayni c¢ikabilmektedir. Sonlu elemanlar
analizinde sistem gercekteki duruma gore
modellenebildigi i¢in bu fark ortaya ¢ikarilabilir.
Sekil 12°deki grafikte goriildiigli iizere halatlar
ayni1 ¢apta olsa bile halattaki tel sayisi1 arttik¢a ayni
sartlardaki halatin dogal frekans degerleri
artmaktadir. Bunun tam tersi durum oldugunda
yani farkli ¢aplardaki fakat ayni tel sayisina sahip
halatlarda halatin ¢ap1 arttikca dogal frekans
degeri diismektedir. Sekil 13’de de grafiksel
olarak gosterilmistir. Bu durum analitik formiil ile
yapilan hesaplamalarda da ongoriilebilir. Cilinkii
halattaki tel sayis1 arttikca halat birim
uzunlugunun kiitlesi artmaktadir. Halat dogal

frekans degeri de formiile bagli olarak
diismektedir.
~ 1000
z i,
2 800 7 —O—Anallt'!k
g 600 Formul
I
o 400 Sonlu
R 200 Elemanlar
] o0
Q Deney
0 2 4 6
Sonuglari
Mod Sekli

Sekil 10. 1000 N 6n gerilme altinda 1x7 3 mm halatin
analitik formiil, sonlu elemanlar ve deneysel sonuglarinin
karsilagtirilmasi

Sekil 11. 1000 N 6n gerilme altinda 1x19 3 mm halatin

__ 1000
N
% 800 » —o— Analitik
E 600 7 Formil
E 400 Sonlu
w 200 ’ Elemanlar
)gn 0
(=] Deney
0 2 4 6 Sonuglari
Mod Sekli

analitik formiil, sonlu elemanlar ve deneysel sonuglarinin
karsilagtiritlmasi

Test diizenegi kapasitesinden dolayr gerilme
kuvveti, maksimum 1000 N, halat sisteminin
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kararliig1 agisindan minimum 400 N olarak
alinmigtir. Tim halat modelleri i¢in yapilan
analizler 400 N, 500 N, 800 N ve 1000 N olmak
tizere 4 farkli 6n gerilme durumu i¢in yapilmistir.
Cizelge (6-12)’den de goriilebilecegi iizere
uygulanan O6n gerilme kuvveti arttikca analizi
yapilan halat tipi ve tel sayis1 fark etmeksizin
dogal frekans degerleri artmaktadir. Bu sonug
denklem 13’deki analitik formiilden de direkt
olarak goriilebilir.

Bu ¢alismada yapilan sonlu elemanlar analizinde
halattaki teller arasindaki temaslarin ayrilmasiz
temas oldugu kabulii yapilmistir. Ansys’de
dogrusal olmayan temas tiirleri statik analiz
boliimiinde tanimlanabilmektedir. Modal analiz
kisminda dogrusal olmayan temas tiirleri, temas
yiizeyleri arasindaki mesafeye ve siirtiinme
katsayisina gore dogrusal temas tiirlerine
(ayrilmasiz temas veya yapisik temas) program
tarafindan  doniistiirilmektedir.  Statik analiz
boliimiinde siirtinme kuvveti tanimlanmasi
sistemde olusan gerilme degerini degistirmektedir.
Sirtinme  kuvveti  analizde soniim  etkisi
olusturmaktadir. Analitik formiil sonuclar1 ile
sonlu elemanlar analizi sonuglari
karsilastirildiginda halattaki tel sayis1 ve halat tel
cap1 arttikca iki sonu¢ arasindaki farklar da
artmaktadir. Yani halatin analitik formiil
sonuglarinda oldugu gibi titresim davranisi
dogrusal olmamaktadir. Bu nedenle olusturulacak
sonlu elemanlar modelinin sistemin dogrusal
olmayan davranigina uygun olmas1 gerekmektedir.
Cizelge  (6-12)’)de  tim  sonuglar  i¢in
karsilastirmalar gosterilmistir.

Sonlu elemanlar analizinde sistemin dogrusal
olmayan temas secenegi olan siirtiinmeli temas
secenegl ile tamimlanmasi gerekmektedir. Bu
durum sistemin dogru modellenmesini saglamakla
beraber ¢ozlimiin ger¢ceklesmesi ve ¢oziim siiresi
analizin  yapildigi  bilgisayarin ~ hesaplama
kapasitesine  baghdir. Ornegin; 500 mm
uzunlugundaki 1x7 3 mm tipindeki 500 N 6n
gerilme kuvveti uygulanan halat analizinde
ayrilmasiz temas igeren modelin ¢dziim siiresi
yaklasik 10 saat olurken, siirtiinmeli temas igeren
modelin  ¢ozlim siiresi yaklagik 200 saat
olmaktadir. Temas sayilarinin daha fazla oldugu
daha fazla telden olusan halat analizlerinde
siirtlinmeli temas ¢6ziim siiresini daha da fazla
arttiracaktir.

Stirtiinmeli temas iceren model ile ayrilmasiz
temas iceren modelin karsilastirilmasi yapilirken
500 mm uzunlugundaki katt model kullanilmistir.
Iki analiz sonuglar1 arasindaki yiizdesel fark
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cizelge 2’de gosterilmistir. Ancak 200 mm
uzunlugundaki iki  halat kati modelinin
karsilastirilmas1 yapildiginda siirtiinmeli temas
iceren model ile ayrilmasiz temas igeren modelin
sonuclar arasindaki fark artmaktadir. Bu durum
cizelge 5°de gosterilmistir. Halat kat1 modelinin
uzunlugu arttikca dogrusal ve dogrusal olmayan
temas iceren modellerin sonuglari arasindaki
farkin azalmasi kat1 model boyutunun gérece daha
uzun oldugu modellerde ¢oziim siiresini kisaltmak
amaciyla siirtiinmeli temas yerine ayrilmasiz
temas kullanilabilmesini saglamaktadir.

Cizelge 5. Farkli uzunluklara sahip modellerin temas
tiplerine gore karsilagtirilmasi

200 mm Uzunlugundaki 500 mm Uzunlugundaki
Mod Kati Model i¢in Siirtiinmeli  Kati Model icin Siirtiinmeli

Sekli ve Ayrilmasiz Temas ve Ayrilmasiz Temas
Sonuglar: Farki (%) Sonuglan Farki (%)
1 3,8 0,13
2 12,1 0,15
3 20,4 0,20
4 26,6 0,27
5 30,5 0,34
1000
~
I 800
a —o—1x7 5 mm
s 600 7 1000 N
[}
w400 Y 1x19 5 mm
©
8 500 7l 1000 N
a rd
0 1x37 5 mm
0 2 4 6 1000 N
Mod Sekli

Sekil 12. Ayni ¢ap dlciisiindeki farkli sayida tel sarimi
igeren halatlarin sonlu elemanlar analizi karsilastirilmasi

1000

E 800 A

Fwo e e

° /

E 400 1x7 5mm

,gb 200 . 1000 N

e 0 1x7 8 mm
0 2 4 6 1000 N

Mod Sekli

Sekil 13. Farkli ¢ap dlgiistindeki ayn1 sayida tel sarimi
iceren halatlarin sonlu elemanlar analizi kargilagtirilmasi

Cizelge 6. 1x7 3 mm halat tipi i¢in analitik analiz, sonlu
elemanlar analizi ve deneyde elde edilen dogal frekans
degerleri kargilagtiritlmasi
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1x7 3mm Mod Sonlu Mod Sonlu
Sekli | Analitik | Elemanlar | Deney | Sekli | Analitik | Elemanlar | Deney
1000 N 800 N 1 156 142 140 |1 140 140 139
Mod Sonlu Mod Sonlu 2 312 312 320 |2 279 286 290
Sekli | Analitik | Elemanlar | Deney | Sekli | Analitik | Elemanlar | Deney 3 469 483 483 |3 419 440 457
1 164 164 150 | 1 147 147 161 4 625 648 648 |4 559 533 518
5 781 864 872 |5 698 611 609
2 329 329 320 | 2 294 295 300 00N 00N
3 493 496 480 3 441 445 442 Mod Sonlu Mod Sonlu
Sekli | Analitik | Elemanlar | Deney | Sekli | Analitik | Elemanlar | Deney
4 658 666 654 4 588 598 600 1 110 111 100 11 99 100 107
5 822 840 875 5 735 756 735 2 221 229 225 |2 198 207 217
3 331 359 348 |3 296 327 329
500N 400N 4 442 506 498 |4 395 466 474
Mod sonlu Mod sonlu 5 552 674 676 |5 494 628 618
Sekli | Analitik | Elemanlar | Deney | Sekli | Analitik | Elemanlar | Deney
1 116 116 107 1 104 104 107
2 232 234 231 2 208 209 210 . . .. .
Cizelge 10. 1x19 5 mm halat tipi i¢in analitik analiz, sonlu
3 349 354 352 3 312 318 310 . . -
elemanlar analizi ve deneyde elde edilen dogal frekans
4 465 478 462 4 416 431 a1 g .
degerleri kargilastirilmast
5 581 608 607 5 520 550 528
1x19 5 mm
1000 N 800 N
. e .- . Mod Sonlu Mod Sonlu
Cizelge 7. 1x7 5 mm halat tipi i¢in analitik analiz, sonlu Sekli | Analitik | Elemanlar | Deney | Sekli | Analitik | Elemanlar | Deney
elemanlar analizi ve deneyde elde edilen dogal frekans
o . 1 89 92 93 1 80 83 92
degerleri karsilagtirilmasi
2 179 196 197 2 160 179 176
1x7 5 mm 3 268 323 322 | 3 240 300 298
1000 N 800 N
Mod Sonlu Mod Sonlu 4 358 483 483 4 320 455 455
Sekli | Analitik | Elemanlar | Deney | Sekli | Analitik | Elemanlar | Deney 5 447 675 691 5 400 645 642
1 91 92 98 1 81 82 84
500 N 400 N
2 182 189|186 2 163 171|184 Mod Sonlu Mod Sonlu
3 273 297 301 3 244 271 267 Sekli | Analitik | Elemanlar | Deney | Sekli | Analitik | Elemanlar | Deney
4 364 420 430 4 325 388 388 1 63 66 56 1 57 60 54
500 N 400 N
o Soniu Miod Soniu 3 190 261 257 3 170 246 254
Sekli | Analitik | Elemanlar | Deney | Sekli | Analitik | Elemanlar | Deney 4 253 410 408 4 226 394 401
L 64 65499 |66 1 <l 59 45 5 316 595 597 5 283 578 571
2 129 139 128 2 115 127 135
3 193 227 223 3 172 210 211
4 257 333 | 387 4 230 313 [sa Cizelge 11. 1x19 8 mm halat tipi i¢in analitik analiz, sonlu
5 321 461 451 5 287 439 | 429 elemanlar analizi ve deneyde elde edilen dogal frekans
degerleri karsilagtiritimasi
Cizelge 8 1x7 8 mm halat tipi i¢in analitik analiz, sonlu 1x19 8 mm
elemanlar analizi ve deneyde elde edilen dogal frekans 1000 N 800 N
5 . Mod Sonlu Mod Sonlu
degerlerl karsllastlrllmam Sekli | Analitik | Elemanlar | Deney | Sekli | Analitik | Elemanlar | Deney
1x7 8 mm 1 58 70 - 1 52 65 -
1000 N 1x7 8 mm 800 N
Mod Sonlu Mod Sonlu 2 116 195 - 2 104 188 -
Sekli | Analitik | Elemanlar | Deney | Sekli | Analitik | Elemanlar | Deney 3 174 393 - 3 156 385 -
L 57 61 - L 51 55 - 4 232 666 - 4 208 658 -
2 114 141 - 2 102 131 -
3 171 253 - 3 153 241 - 5 291 1016 - 5 260 1008 -
4 228 401 - 4 204 388 - 500 N 400 N
5 285 588 - 5 255 574 - Mod Sonlu Mod Sonlu
1x7 8 mm 500 N 1x7 8 mm 400 N Sekli | Analitik | Elemanlar | Deney | Sekli | Analitik | Elemanlar | Deney
Mod Sonlu Mod Sonlu
Sekli | Analitik | Elemanlar | Deney | Sekli | Analitik | Elemanlar | Deney L 4 i . L 3 54 .
1 40 45 - 1 40 42 - 2 82 194 - 2 74 173 -
2 81 116 - 2 81 110 - 3 123 412 - 3 110 368 -
3 121 222 - 3 121 215 -
" 61 67 - 2 161 360 - 4 164 714 - 4 147 641
5 202 2 - 202 4 -
0 5 5 0 545 5 205 1020 - 5 184 990 -

Cizelge 9. 1x19 3 mm halat tipi icin analitik analiz, sonlu
elemanlar analizi ve deneyde elde edilen dogal frekans

degerleri karsilastirilmasi Cizelge 12. 1x37 5 mm halat tipi i¢in analitik analiz, sonlu
XIS 3 elemanlar analizi ve deneyde elde edilen dogal frekans
| 1000 N [ | 800 N degerleri kargilagtirilmasi
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1x37 5 mm
1000 N 800 N
Mod Sonlu Mod Sonlu
Sekli | Analitik | Elemanlar | Deney | Sekli | Analitik | Elemanlar | Deney
1 93 98 97 1 83 89 90
2 186 224 225 2 166 208 202
3 279 396 400 3 249 374 376
4 371 620 621 4 332 596 593
5 464 901 910 5 415 875 892
500 N 400 N
Mod Sonlu Mod Sonlu
Sekli | Analitik | Elemanlar | Deney | Sekli | Analitik | Elemanlar | Deney
1 66 73 64 1 59 67 62
2 131 181 185 2 117 171 185
3 197 342 335 3 176 330 335
4 263 560 566 4 235 548 545
5 328 837 839 5 294 824 820
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