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Ozet

Tel halat geometrisi imalat tarzindan dolay: karmasik bir yapidadir. Halatin temel 6gelerinden
birisi halatin 6ziinii olusturan Bagimsiz Tel Halat Cekirdegi (BTHC) dir. BTHC ise ortasinda yedi
telden olusan basit diiz bir demet ve onu c¢evreleyen alti adet helisel sarimis demetten
olusmaktadir. BTH( 'nin merkez demeti ile dis demetinde yer alan helisel tellerin geometrileri
arasinda onemli bir fark vardir. Merkez demetin dis telleri tek helisel yapiya sahip iken, dis demeti
olusturan dis teller ¢ift helisel yapidadir. Bu sebepten otiirii dig demete ait dis ¢ift helisel tellerin
modellenmesi ozel yontemlerin kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu makalenin amaci, BTH( ile
tel halatlarin modellenmesi icin yeni bir teknigin tamitilmast ve bu teknik ile elde edilecek
sonuclarin literatiirde mevcut bulunan sonuclarla karsilastirilmasidir.  Oncelikle BTHC 'nin
merkezinde bulunan basit diiz tel demetinin modeli olusturularak modelin dogrulugu kanitlanmistir.
Ardindan BTHC 'nin dis demetindeki dis tellerin ¢ift helisel geometrisi incelenerek modellenme
teknigi iizerinde durulmustur. Farkli sarum teknikleri ile modellenmesi yapilan BTHC lerin
modelleri anlatilmistir. BTHC nin sonlu elemanlar kullanilarak analizleri sonucunda tel bazinda
elde edilen sonuglarin analitik sonuglarla mukayesesi yapilmistir. En son olarak BTH(C nin 6z
olarak kullamldigi Seale tipi tel halatlarin modellenmesi ve analizi yapilmigtir. Elde edilen
sonuglar literatiirde bulunan analitik ve test sonu¢lariyla karsilastiriimig ve iyi uyum sagladiklar
gortilmiistiir. Sonug olarak tanmitilan yeni modelleme teknigi kullanilarak kolay ve daha efektif bir
bicimde sayisal analiz yapma olanagi saglanmistir. Aynt zamanda uygulanan yontem daha basit ve
daha pratiktir.

Anahtar Kelimeler: Tel demet, bagimsiz tel halat ¢cekirdegi, ¢ift helisel geometri, Seale tipi halat
modelleme.
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Modeling and stress analysis of wire
ropes with parametric equations

Extended abstract

Loads and moments over an helical wire geometry is
the fundamental starting point of the wire rope
theory. The equilibrium equations are derived from
the equilibrium of this wire and it has been
presented by Love (1944) in his well-known treatise.
Solution of the equilibrium equations under axial
loading and pure bending is presented by Love
(1944). Frictional and contact effects are not
included in the theorethical investigations of the
problem due to the complicated geometry.

Without taking into account the frictional effects,
nonlinear problem of wire rope theory is solved
using linearization of the equilibrium equations. A
simple wire strand is composed by a straight wire
which is wrapped by six outer single helical wires.
An independent wire rope core (IWRC) is composed
by a simple straight strand as a core strand which is
wrapped around by six outer helical strands. The
outer wires of the core strand is helical shaped wires
while the outer wire of the outer strands is double or
nested helical wires. Double or nested helical wire
geometry is not included in the analytical solution
procedures during the development of the theory of
wire ropes. Superposition theory is used for the
solutions of the IWRC which takes into account core
strand as a straight wire while the outer strands as a
single helical wire.

IWRCs are widely used as a core for more
complicated wire ropes at present. Most of the well
known structures are Seale and Warrington IWRC.
IWRCs are preferred when the wire rope is run
under large lateral compressive loads and
additional axial loading capacity is required
(Velinsky, 1989).

During the literature survey, the first analytical
analysis are done by Hruska (1951, 1952, 1953).
Hruska did not take into account the frictional
effects due to contacts while solving the equilibrium
equations given by Love (1944). Only geometrical
aspects, axial loading and pure bending are
discussed during the early studies. Since then
Costello (1990), and later, Utting and Jones (1987)
have followed a more fundamental approach. They
treat each wire of wire rope as a helically curved
rod but make differing assumptions relative to the
rope geometry or the interwire contacts. The
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different theories produce results, which remain
close to the experimental values presented by Utting
and Jones (1987), but the question of the actual
relative displacements and forces within a rope is
nevertheless still open.

Early studies of the wire ropes under axial loading
condition obtained by using finite element analysis
are given by Jiang and Henshall (1999). Then this
study is extended to three layered strand by Jiang
et.al. (1999,2000). These analysis are based on a
simple sector of 1/12 or 1/6 of the wire rope cross-
section, an arc length or a percentage of the pitch
length is taken into account generally. Meanwhile
during the literature survey, analytical models
conducted for IWRC have not mentioned double
helical wire geometry until 2004. Most of the
analitical analysis rely on homogenization process
except theoretical studies of Elata et.al. (2004),
Usabiaga and Pagalday (2008).

In this article, wire rope geometry is modelled in a
more realistic manner taking into account the
double or nested helical geometry of the outer wires
of the outer strands for IWRC. To accomplish this, a
code is generated named Wire Rope Skeleton (WRS)
which creates the centerline of the specified wire in
a strand, IWRC or Seale IWRC. Proposed modeling
scheme considers each wire with its real solid
behaviour. Thus analysis over the wire rope with
proposed structure gives more realistic results. To
model long wire rope models in 3-D is a
cumbersome issue due to the irregularities
encountered on the surface of the wires while
meshing. The proposed modeling scheme solves the
meshing problems of long wire ropes. Also the
interactions between wires are defined by contact
definitions and friction is taken into account.
Realistic material properties are defined and
analytical results, test results available in the
literature and the finite element analysis results are
compared simultaneously. It has been concluded
that the proposed modeling procedure works for a
wire strand and its development to IWRC and Seale
IWRC also gives reasonable results. This analysis
technique gives more information about the
interwire contacts. As this face this modeling scheme
and analysis methodology gives oppurtunity for the
future analysis.

Keywords: Wire strand, independent wire rope core,
double helical geometry, Seale type rope modeling.
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Giris

Helisel bir tel geometrisi tizerine etkiyen yiik ve
momentlerin  denge denklemlerinin  analizi
iizerinde yapilan ¢aligmalar giinlimiize kadar tel
halat teorisinin gelmesini saglamistir. Love’ nin
(1944) yilinda yazdig: klasik bilimsel eserde, tel
halata ait denge denklemlerinin ¢6ziimleri
irdelenmektedir. Genel olarak yapilan analitik
cozlimlerde siirtlinmenin tesiri  geometrik
yapinin karmasikligindan otiirii hesaplara dahil
edilmemektedir.

Analitik ¢ozlimlerde siirtlinme tesiri hesapla-
malara yansitilmazken denge denklemlerinin
lineerlestirilerek ¢ozlimleri yapilmaktadir. Tel
halat geometrisinin karmagikligindan 6tiirli
geometrinin hesaba katilmasindaki giicliikler
g6z Oniline alindiginda merkez demetin disina
sartlan  demetlerin  ¢Ozliimlenmesine  sira
geldiginde siliperpozisyon yontemlerine bagvu-
ruldugu goriilmektedir.

Ik olarak halatlarin merkezinde yer alan basit
diz bir demet geometrisinin  analitik
incelenmesinin  yapildigi ve daha sonra
ongoriilen ¢6ziim metodunun daha karmagik
modellere siliperpozisyon yontemiyle uygulan-
mas1 esast Uzerinde yogun c¢alismalar yapil-
mustir. Merkezinde bulunan diiz bir telin etrafina
helisel yapida alt1 telin sarilmasiyla basit diiz bir
demet olusturulmaktadir. Bu basit diiz demet
daha karmasik tel halatlarin modellenmesinde
0z olarak kullanilmaktadir.

Giliniimiizde  yaygin  olarak  kullanilan
halatlardan bir ¢ogunun 6z olarak kullandig1 bir
halat tiiride Bagimsiz Tel Halat Cekirdegi
(BTHC)’dir. BTHC karmasik tel halat
yapilarinin ~ temel  unsurlarindan  birisidir.
Ozellikle Seale ve Warrington tipi halatlarin
yapiminda 6z olarak BTHC yaygin olarak
kullanilmaktadir. Karmasik yapisi ve tek basina
bir halat 6zelligi tasimasi nedeniyle BTHC nin
analizi 6nem tagimaktadir. BTHC nin geometrik
dizayn1 incelendiginde merkezinde bulunan
basit diiz bir demetin alt1 tane helisel formda
helisel demet tarafindan sarilmasiyla elde
edilmektedir. BTHC halatlar daha ¢ok yanal
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sikistirict  yiikklere maruz kalinan ¢alisma
alanlarinda ve ilave eksenel yiikleme

kapasitesine ihtiyag¢ olan yerlerde kullanim alani
bulmaktadir (Velinsky, 1989).

Literatiir incelendiginde tel demetler konusunda
ilk analitik calismalar Hruska (1951, 1952,
1953) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismalarda,
Love’'nin  (1944) yer  verdigi  denge
denklemlerinin temas siirtlinmeleri hesaba dahil
edilmeden geometriye bagli, gerilme ve sadece
eksenel ylikleme altindaki c¢oziimleri goéze
carpmaktadir. Daha sonra Phillips ve Costello
(1973), Costello ve Phillips (1973), Utting ve
Jones (1987) calismalarinda daha esashi bir
yaklagimla halattaki her bir teli helisel egriye
sahip bir ¢ubuk olarak farkli kabuller 1s181nda,
geometriye bagli olarak ¢ozdiiler. Yapilan bu
calismalarda farkli yaklasimlarla elde edilen
sonuclarin test sonuglariyla karsilastirmalari
Utting ve Jones (1987) tarafindan ortaya
konuldu. Test ve analiz sonuglarinin uyumlu
olmalarina karsin yapilan ¢alismalar heniiz teller
arasindaki iligki ve kuvvet dagilimlan ile ilgili
yeterli bilgi vermemekteydi. BTHC ile ilgili
olarak da literatiirde bir ¢ok analitik calismaya
yer verilmistir (Costello ve Sinha, 1977,
Velinsky vd., 1984; Velinsky, 1985; Jolicoeur
ve Cardou, 1991; Phillips ve Costello, 1985).
Bu calismalarin tamaminda siiperpozisyon
metodu kullanilmis, BTHC nin merkez demetini
ve dis helisel demetleri birer tel olarak ele
aliip, aralarindaki geometrik iliskiler kurularak
diiz bir demete benzer bir ¢oziim yontemi ile
analitik ¢coziimler elde edilmistir.

Atifta bulunulan analitik c¢alismalarda gerek
geometrinin karmasik yapisi1 ve gerek denge
denklemlerinin lineer olmayan yapisi sebebiyle
problemi basitlestirmeye yonelik kabuller
yapilarak tel halat analizi teorik olarak
yapilmaya calisilmigtir. Gelisen teknoloji ve
bilgisayarlarin hesaplama kapasitelerinin
artmaya baslamasiyla 90’1 yillarin sonlarina
dogru sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
halat modelleri tlizerinde daha gercekgi analiz-
lerin yapilmasina baslandig1 goriilmektedir. Tel
demetlerin u¢ kisimlarindaki tesirlerin sonlan-



C. Erdonmez, C. E. Imrak

dirllmasint  gostermeyi amaglayan ilk sonlu
eleman uygulamast ve siirtinme durumunu
gosteren calisma Jiang ve Henshall (1999)
tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismay1 basit bir
sektor kismui iizerinde ti¢ katmanli diiz bir helisel
tel halat demetine uygulanmasi da Jiang ve
digerleri (1999, 2000) tarafindan yapilmistir.
Yapilan bu ve benzeri ¢alismalar incelendiginde
analizlerin temelinde basit bir sektor kisminin,
belirli bir yay uzunlugunun ya da kisa bir halat
demetinin modellenerek analizine yer verildigi

goriilmiigtiir.  Bunun sebebi olarak genelde
hesaplama  giicliigli neden olarak  One
stirtilmektedir.

Literatiirdeki calismalar incelendiginde BTHC
icin olusturulan analitik modellerde ¢ift helisel
geometrinin etkisinin hesaplara dahil edil-
mesinin 2004’e kadar yapilmadigi goriilmek-
tedir. BTHC {izerinde yapilan teoriye dayali
onceki c¢aligmalarin bir c¢ogunda homojen-
lestirme hipotezleri kullanilmakta olup sadece
Elata (2004) ile Usabiaga ve Pagalday (2008)
tarafindan yapilan teorik calismalar bunlarin
disindadr.

Bu makalede, genel olarak halatin analizinde
siiregelen calismalarda yapilan kabullere ek
olarak teller arasidaki temas durumlari,
malzemenin elasto-plastik o6zellikleri hesap-
lamalara dahil edilmek suretiyle daha gercekei
bir model olusturulmas: hedeflenmistir. Ayrica
giinlimiiziin teknik imkan ve kabiliyetlerinin
kullanilmas1 sayesinde halatin gergek davra-
nisim1 Olgebilecek sayisal model analizlerinin
yapilabilecegi Ongdriilmiistiir. Bu kapsamda
karsilagilan tek gilicliik hesaplama kapasitesi
olmaktan c¢ok karmasik halat geometrisinin
sonlu eleman yoOntemiyle ¢oziimlenebilecek
diizeyde kati modelinin olusturulabilmesi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Mevcut ticari yazilimlar
kullanilarak yapilmaya ¢alisilan modellemelerde
hatve uzunlugu kadar diiz helisel basit bir
demetin modellenmesinin yapilmasi kolaylikla
tamamlanabilmektedir. Ancak BTHC gibi ¢ok
daha karmagsik helisel yapilar1 iceren halat
modelleri tizerinde sonlu elemanlar analizinin
gerceklestirilebilmesi i¢in O6nce kati modelin
olusturulmas1  gerekmektedir. Hali hazirda
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mevcut bilgisayar destekli tasarirm (BDT)
yazilimlarinda  tek  helisel  geometrilerin
cizilebilmesine  karsin  ¢ift  helisel tel

geometrisinin ¢izimi i¢in her hangi bir araca
rastlanamamaktadir. Cift helisel tel geomet-
risinin bu caligma ile Onerilen teknikle yapil-
masi durumunda sonlu eleman analizinde
kullanilabilir bir modelin olusturulmasinin
miimkiin olabilecegi goriilmiistiir. Onerilen
yontemde bir BTHC’de yer alan her telin
matematiksel denklemleri kullanilarak merkez
hattinin hesaplanmasi ve hesaplanan merkez hat
kullanilarak tek ve ¢ift helisel tellerin dizayn
edilerek halat yapisinin kurulmasimi 6ngo-
rilmektedir. Cift helisel geometriye ait genel
denklemler literatiirde yer almakla birlikte, bu
geometrinin avantajini kullanarak modellenmis
ve sayisal olarak coziimlenmis bir ¢ift helisel
geometriye sahip tel halat modeli halihazirda
bulunmamaktadir. Bu c¢alismanin amaci ¢ift
helisel geometri kullanarak BTHC ve daha
karmagik yapilarin modellenmesi maksadiyla
yeni bir semanin 6nerilmesidir.

Bu maksatla Matlab kullanilarak Tel Halat
Iskeleti (THI, ingilizcesi “Wire Rope Skeleton,
WRS”) adi verilen bir kod olusturulmustur.
Olusturulan bu kod sayesinde tel halatin
istenilen teline ait merkez hatt1 {izerindeki
kontrol noktalar1 olusturularak HyperMesh
yardimiyla sonlu elemanlara boliinerek kati tel
modelinin  olusturulmast saglanmistir. Daha
sonra olusturulan kati tellerin biraraya geti-
rilmesiyle istenilen yapidaki halat modeli
kurularak sonlu elemanlar yontemiyle 6ngo-
rilen sinir kosullar1 altinda ¢ozlimleri yapil-
mistir.

Onerilen analiz modeli yardimiyla olusturulan
basit diiz tel demeti, BTHC ve bunun 6z olarak
kullanildig1 Seale tipi halatlar {izerinde yapilan
¢oziimler ile elde edilen sonuglarda halat
yapisini olusturan her bir tek ya da cift helisel
telin davramisi ile ilgili analiz sonuglaria
ulasilmistir. Bu sebeple her bir tele iliskin ve bu
tel ile diger teller arasindaki temaslara iligkin
bilgilere erisilmesi Onemlidir. Yapilan Kkati
model analiz sonuglar literatiirde mevcut test ve
teorik sonuglarla karsilagtirilarak elde edilen
sonuglari uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Tel geometrilerinin yapisi ve

modellenmesi
Halatlarin ~ dizayninda  kullanilan  teller
incelendiginde  karsimiza  farkli  egrisel

formlarda yapilar c¢ikmaktadir. Diiz bir tel
demeti olusturulurken ortadaki tel diiz bir tel
iken onu cevreleyen alt1 telin tek helisel sarimli
oldugu goriilmektedir. Diiz bir tel demetinde
kullanilan bu iki tele nazaran BTHC
incelendiginde bunlara ek olarak dis demetin
merkez teli tek helisel bir egriye, dis demetin
disindaki teller ise egrilikleri g6z Oniine
alindiginda cift helisel bir egriye sahiptir. Sekil
1’de BTHC’de yer alan merkez demet ve dis
helisel demeti olusturan dort farkl telin z-ekseni
tizerindeki izdlgimii gosterilmektedir. Sekil
2’de ise Seale tipi halatlardaki Seale kismin
olusturan {igiincii demetteki tellerin z-ekseni
iizerindeki izdiislimii gdsterilmektedir. Sekil
3’te ise BTHC ve Selac BTHC’nin arakesit
goriintlisti yer almaktadir.

Sekil 1°de yer alan merkez demetin tek helisel
tellerine ait helis i¢in genel parametrik denklem,

X, =T, cos(é,),

Y, =r,sin(@,), (1)
Zm = rmem’
ifadesiyle tanimlanmaktadir. Denklem (1)

yardimiyla olusturulan tek helisel sarimli telin
merkezde yer alan diiz tel lizerine sarilmasi ile
basit diiz bir demet elde edilmekte olup Sekil
4’te gosterilmistir. Merkez tel yarigapt R, ve
helisel tel yarigapt R, olan demetin hatve
uzunlugu p,, helis agis1 olarak kabul edilen «,
yardimiyla p, :(27zr2)tan a, ifadesi yardimiy-
la hesaplanmaktadir. Burada r, merkez tel ile

dis helisel tellerin merkezleri arasindaki uzunluk
olup r,=R +R, dir.

BTHC sag sarimli teller

IIIIIIIII Demet.2, Dis ke tek halig | B Ut SOV OSSO PR PO

—— Demet-1, Diiz merkez
00081 "7~ Demet-1, Tek helis
= =-Demet-2 Dis cift helis

0.002

y ekseni [mm]
o

-0.004

-0.006

-0.008

-0.01 | | | |
0

0.02 0.04 0.06 0.08 041

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

z ekseni [mm]

Sekil 1. BTHC 'ni olusturan tellerin z-ekseni iizerindeki eksenel izdiistimii
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Seale BTHC saga duz sarimli
0015~ : : .

—— Demet-3 Merkez tel
— Demet-3 Cift helis 1 :
— Demet-3 Cift helis 2 :

0.01—

L0005t

y-ekseni [mm]

-0.01

-0.02 | . | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04
z-ekseni [mm)]

Sekil 2. Seale BTHC 'ni olusturan 3 lincii demete ait tellerin z-ekseni tizerindeki eksenel izdiistimii

6x7 BTHC
(1+6) Tel demet 6x19 Seale BTHC

Sekil 3. Tel demet, BTHC ve Seale BTHC ara kesitleri
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Tek helisel tel

Helis acist

Sekil 4. Basit tel demet arakesiti

Merkezde bulunan bu diiz demetin iizerine
helisel alti demetin sarilmasiyla Sekil 3’de
arakesiti verilen 6x7 BTHC elde edilmistir.
BTHC’nin dis demetinde iki yeni tel sarimi
mevcut olup bunlardan dis demetin merkezini
olusturan tel tek helisel yapiya sahip iken digina
sarllan son tel ise ¢ift helisel yapidadir.
BTHC ni olustururken kullanilan bu ¢ift helisel
tel yapist Elata ve digerleri (2004) tarafindan da
analitik ¢o6ziim sirasinda kullanilmistir.  Cift
helisel tel geometrisi tek helisel bir tel iizerine
sarllan ¢ift helisel bir geometridir. Bu
geometrinin dayandigi merkez tek helisel telin
parametrik denklemi ise su sekildedir;

Xm2 = r-m2 COS(0m2)1

ym2 = rm2 Sin(emZ)!
Zm2 = r-m2 tan(amz)ng'

)

2 nolu demete ait
merkez tek helisel tel

yarigapini, «,, tek helisel sarim agisim ve 6,

ise merkez helisel telin demet icindeki
konumunu belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
BTHC’nin dis demetini olusturan 2 nolu
demetin disindaki cift helisel tellerin merkez
hattt denlem 2 ile belirtilen tek helisel teli
merkez olarak almakta olup parametrik
denklemi (Elata vd., 2004),

Buradaki parametreler
olduklarindan, r

m2

Xgh = X (B) + 1y, COS(6,,) CcOS(E,,,)
—r,, sin(8,,)sin(6,,,)sin(x,,,),
Yan = Ymz (On2) + Iy, COS(6y,) SINCE,,)
+r,, sin(é,,)cos(é,,,)sin(x,,,),
Zgy = Zpnp — gy SIN(Gy, ) COS(y),

3)
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seklindedir. Burada “dh” indisi dis helisel teli
temsil etmektedir. Bu denklemdeki r, dis

demeti olusturan ¢ift helisel tel ile tek helisel tel
merkezleri arasindaki uzakhig, 6, cift helisel

telin tek helisel tel etrafindaki doniistinii
gostermekte  olup 6, =106, +6,, ile

tanimlanir. Cift helisel telin tek helisel tel
etrafindaki donmesi 7 parametresi ile kontrol

edilmektedir. Bu parametre ¢ift helisel telin
donme acgisinin tek helisel demetin donme
acisina oranlanmasi ile hesaplanmaktadir ve

n =% ifadesi ile tanimlanmir (Imrak ve

mh

Erdénmez, 2010).

Parametrik denklemler yardimiyla olusturulan
helisel yapidaki tellerin merkez hatlar1 Matlab
kullanilarak gelistirilen ve tel halat iskeleti
(WRS) adi verilen yazilim araciligiyla elde
edilerek bir dosyaya yazdirilmaktadir. WRS
kodunun araylizii Sekil 5’te verilmistir. Tellere
iliskin kati modelin olusturulmasi maksadiyla
tellerin merkez hattin1  olusturan kontrol
noktalarinin bulunmasina ihtiya¢ vardir. Bu
noktalar gelistirilen WRS kodu araciligiyla elde
edildikten sonra HyperMesh yazilimi ile
okunarak telin kat1 modeli olusturulmustur. Her
bir telin kat1 modeli olusturulduktan sonra bu
kat1 tel modelleri Abaqus/CAE analiz programi
kullanilarak  bir araya  getirilerek halat
geometrisi olusturulur. Elde edilen bu karmagik
geometri incelendiginde BTHC nin diiz tel, tek
helisel tel ve ¢ift helisel tel geometrilerini ihtiva
ettigi goriilmektedir.
Onerilen  halat  modelleme  tekniginin
gelistirilmesinin  iki 6nemli nedeni vardir.
Bunlardan ilki mevcut bilgisayar destekli
tasarim (BDT) yazilimlarinda ¢ift helisel telin
cizimine iliskin  bir aracin  kullanima
sunulmamis olmasi ve ikinci onemli sebep ise
mevcut BDT yazilimlar ile olusturulan helisel
yapilarin uzunlugu arttikca sonlu elemanlara
boliinmesinin ~ giiclesmesi ~ ve  analizinin
yapilamamasidir. Sonlu elemanlara pargalama
islemi halat modeli yapisinin tek ve ¢ift helisel
egrilerden olusan karmasik bir  yapiya
dayanmasindan &tiirii zordur. Onerilen modelleme
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WireRopeMenu

(1+6) Wire Strand (WS), (6x7) Independent Wire Rope Core (IWRC)
and Seale IWRC Model Generation Code

Pitch Length R12 {(mm]) = 70

Pitch Length R31 {(mm]) =

Pitch Length R21 {(mm) = Pitch Length R32 {mm) =

Pitch Length R22 {mm) = Pitch Length R33 {(mm) =

’— 70

P.S. : For Seale type IWRC pitch lengths defined above corresponds to lay angles for each wire.

“helixpoint_inp" file which contains wire centerline data is stored in current working directory.

ITU, Informatics Institute
Computational Science & Engineering

Wire Radius (mm)

R,= [ 1870
R(1,2)= [ | 1865
R(2)= [ [ 1600
R(22)=[ | 1500
R(3.1=[ 0
R32)= 0
rR33=1 0

|Strand 2 Double Helical Wire (DH6) |

[WRC Left Lang Lay -]
l— 0
0 Wire Rope Length {mm) = 50 9
0 Space (mm) = Q0

Copyright 2009 {r} Cengiz ERDONMEZ

teknigi

Sekil 5. Tel halat iskelet yazilimi (WRS)

kati modelin sonlu elemanlara

boliinmesine kadar bizim kontroliimiiz altinda
modellenmesini 6ngdrmekte olup hatasiz bir
sekilde sonlu elemanlara bolme islemi
basarilmstir.

Ayrica olusturulan yapida uzunluk kisitlamasida
bulunmamaktadir. Zira mevcut BDT yazilimlari
kullanilarak olusturulan tek helisel yapiya sahip
demetlerde bile belirli bir uzunluktan sonra
modelin sonlu elemanlara boliinmesi basarila-
mayarak modelin analizi miimkiin olamamak-
tadir. Bu iki 6nemli ¢6ziim tekniginin uygu-
lanmas1 elde edilen katt modelin analiz
asamasina sorunsuz bir sekilde tasmmasinda
kilit rol oynamaktadir. Bundan sonraki asama
halat1 olusturan tel malzeme 6zellikleri ve sinir
kosullariin tanimlanmasidir.

Malzeme ozellikleri ve simir kosullari

Sonlu elemanlar analizi (SEA) i¢in telin
malzeme &zellikleri tanimlanmistir. Onerilen
halat modelinin dogrulugunu sinamak i¢in
oncelikle Jiang ve Henshall (1999) tarafindan
kullanilan malzeme 6zellikleri kullanilarak diiz

bir demetin eksenel yiik altindaki davranigi
analiz edilmistir. Young modiilii E=188000
N/mm?, plastiklik modiilii E,=24600 N/mm?,
akma gerilimi  Ry02=1540 N/mm?,  kopma
dayanimi R,,=1800 N/mm?, Poisson oran1 v=0.3
ve siirtlinme katsayis1 4=0.115 olarak alinmustir.
Yapilan c¢alismada &£=0.015 birimlik uzama
£=0.001 birimlik arttirimlarla elde edilmistir.
Uzama degerlerine karsilik gelen eksenel ytikler
hesaplanmistir. Siir kosullar1 olarak demet ya
da halat katt modelinin bir ucu ankastre sinir
kosullar1 ile u,=u,=u,=u,=u, =u,=0
sabitlenmis diger ucu ise u, =0 ile z ekseni

boyunca donmeye karsi kisitlanmistir. Izgara
yapisini teskil eden elemanlarda C3D8R tugla
tipi elemanlar (brick) kullanilmis ve analiz
islemi Abaqus/Explicit ¢oziiciisii kullanilarak
yuritilmistir.

Basit tel demetinin SEA

Basit diiz tel demetinin modellenmesi belirtilen
malzeme  Ozellikleri ve smir  kosullar
kullanilarak yapilmistir. Demete ait hatve
uzunlugu 115mm olarak alinmis olup analiz i¢in
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kullanilan demet kesitinin uzunlugu ise 14mm
dir. Olusturulan kat1 modelin analizi SEA ile
yapilmigtir. Elde edilen sayisal sonuglar
Costello’nun (1990) analitik ¢oziimleri, Utting
ve Jones’un (1973) test sonuglar1 ve Jiang ve

Henshall’'m  (1999) analiz sonuglar1 ile
mukayese edilmistir.
Analizlere ait karsilagtirmalar Tablo 1°de

verilmistir. Sonuglar mukayese edildiginde elde
edilen SEA sonuglarinin teori ve test verileriyle
uyumlu oldugu ve daha duyarli sonuglara
ulasildigi  goriilmistir. Bu  karsilastirma
sonuclarindan  hareketle olusturulan analiz
modelinin dogru oldugu sonucuna varilmistir.

Tel bazinda SEA sonuclarinin mukayesesi
BTHC modeli Onerilen modelleme semasi ile
modellenerek elde edilen katt model SEA

kullanilarak ¢oziilmiistiir (Imrak ve Erdénmez
2010). Tanimlanan smir kosullar1 ve malzeme
ozellikleri ile yapilan SEA ¢6ziimii sonucunda
elde edilen sonuglar Sekil 6’da verilmistir.
Malzeme Ozellikleri analize dahil edilmis
oldugundan analiz sonuclar1 incelendiginde
sonuglarin lineer ve lineer olmayan malzeme
ozelliklerini  gosterdigi  rahatlikla  gozlem-
lenebilmektedir. Malzemenin plastik davranisi
£=0.008 wuzama degeri asildiginda bas-
lamaktadir. Analiz sonuglar1 karsilastirildiginda
Costello’nun (1990) analitik modeli ile lineer
bolgede uyumlu sonuclar elde edildigi
goriilmektedir. Daha sonra ise malzemenin
plastik davranisi devreye girmektedir. Mevcut
modelleme yardimiyla olusturulan analiz modeli
ile elde edilen demet ve tel bazinda yiik-uzama
grafigi Sekil 6’da gosterilmistir.

Tablo 1. Basit diiz bir telin SEA sonuglarinin karsilastirilmasi

Uzama & Costellc_)’_nun Sl'irtii_nmesiz Utting ve . H\(]eir?:hgaﬁ?m Sﬁrtﬁnm_eli Elastik-
teorisi Elastik SEA Jones’un testi SEA Plastik SEA

0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.001 13.70 13.87 13.33 13.33 13.17
0.002 27.40 27.70 26.67 26.67 26.32
0.003 41.11 41.52 40.00 41.67 39.44
0.004 54.81 55.31 53.33 55.00 52.54
0.005 68.51 69.06 66.67 68.33 65.61
0.006 82.21 82.79 80.00 80.00 78.65
0.007 95.92 96.50 93.33 93.33 91.67
0.008 109.62 110.18 103.68 107.00 104.29
0.009 123.32 123.82 111.30 113.33 110.16
0.010 137.02 137.45 115.45 116.00 114.06
0.011 150.73 151.04 116.85 118.00 115.28
0.012 164.43 164.60 118.30 120.00 117.36
0.013 178.13 178.15 119.05 121.10 119.38
0.014 191.83 191.66 120.76 122.20 121.35
0.015 205.54 205.15 122.21 123.67 123.29
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x10

5 Sag duz sarimli BTHC, tel bazli kuvvetlerin demetlere dagilimlari

I [ 1 1 T I I
—& - Costello teorik merkez demet : :
| =% - SEA merkez demet
Costello teorik dis demet

o SEA dis demet
|| —&— Costello teorik merkez tel
—%-SEA merkez tel

+— Costello teorik ic helisel teller 1-6
7| ¢ SEAic helisel teller 1-6

I I

0.006 0.007 0.008 0.009

Demet uzamasi - =

0.01

|
0.011

0.012 0.013 0.014 0.015

Sekil 6. BTHC tizerindeki demetlerin ve tellerin karsilastirmali yiik-Uzama grafigi

Seale demetin tel bazli analiz sonuclari

—&—Merkez tek helisel tel
-1 kat cift heliselt tel-1
-1 kat cift heliselt tel-2
=1 kat cift heliselt tel-3
-1 kat cift heliselt tel-4 |
1 kat cift heliselt tel-5 | ...
-1 kat cift heliselt tel-6
-1 kat cift heliselt tel-7
1 kat cift heliselt tel-8
—& -1 kat cift heliselt tel-9
{ —¢-2kat cift heliselt tel-1 |
—+=2 kat cift heliselt tel-2 |~
=& -2 kat cift heliselt tel-3
—& =2 kat cift heliselt tel-4
2 kat cift heliselt tel-5
—b— 2 kat cift heliselt tel-6
—&— 2 kat cift heliselt tel-7 |
2 kat cift heliselt tel-8
—e&— 2 kat cift heliselt tel-9

-
o

—— e

0 0.001

0.002 0003 0004 0.005 0.006 0.007

0.008 0.009

0.01

0.011

0.012

0.013 0.014 0015

Uzama- ¢

Sekil 7. Seale demeti iizerindeki teller tizerindeki yiik-uzama dagilimlari

102



Tel halatlarin parametrik denklemler ile modellenmesi ve gerilim analizi

6x19 Seale BTHC analizi

Seale tipi halatlarin modellenmesi sirasinda
daha oOnce bahsedilen BTHC’nin 6z olarak
kullanildigit  bir yap1 esas alinmaktadir.
Dolayisiyla BTHC ne gore ¢ok daha karmagik
bir yapiya sahiptir. En digta yer alan Seale
demeti BTHC etrafinda helisel bir bi¢imde
sarilarak elde edilen bu halat tipi ¢elik o6zli
halatlarda siklikla kullanilmaktadir. Bu yapida
yer alan ve halata ismini veren Seale demetinde
19 adet tel bulunmakta olup Sekil 3’te sonlu
elemanlara boliinmiis arakesiti  verilmistir.
Merkezde tek helisel tel ve onun etrafina cift
helisel olarak sarilan ve iki katmanda 9’ar tane
telin sarilmasi ile elde edilmis bir yapi olan
Seale demeti Sekil 3’te demet #3 olarak
gosterilmektedir. Bu modelede benzer simir
kosullar1 uygulanarak yiik-uzama grafikleri tel
bazinda clde edilmistir. Elde edilen tel bazli
yiiz-uzama dagilimlar1  Sekil 7°de gosteril-
mektedir.

Sonug ve oneriler

Glinlimiizde erisilen teknolojinin kullanilmasi
ile halatlarin davranislar1 hakkinda daha fazla ve
ayrintili bilgi edinme imkani dogmustur. Bu
imkanin kullanilabilmesi i¢in dogru model ve
analiz  tekniklerinin  kullanilmasma ihtiyag
duyulmaktadir. Bu makalede, bu amag¢ dogrul-
tusunda oOncelikle diiz bir demetten baglayarak,
BTHC ve Seale BTHC halatlarinin modellen-
mesi anlatilmistir. Yapilan modelleme sirasinda
halat yapisinin icerdigi tek ve cift helisel tel
geometrileri gbz Oniinde bulundurulmustur.
Analitik modellere gore ¢ok daha gergekei bir
model kurularak SEA ile analizler gercek-
lestirilmistir. Sonug olarak tel bazinda her tele
binen yliz uzama egrileri elde edilmistir. Elde
edilen veriler analitik ve test sonuglar1 ile
karsilagtirilmis aralarindaki uyum ortaya konul-
mustur. Ayrica analitik sonuglardan ayr1 olarak
malzeme Ozelliklerininde sonuglara olan etkisi
grafiklerde goriilmektedir.

Elde edilen bu ¢alisma sonuglarindan hareketle
halatlara ait yapilacak bundan sonraki
caligmalarda halatlarin kopma modellemelerinin
ve kaza analizlerinin yapilmasinin yararh
olacag: disiiniilmektedir. Mevcut modelleme
semast ile istenilen cins ve tiirde halat yada ipin

modellenmesi yapilarak analizleri sonucunda
elde edilen bilgiler optimizasyon amacli olarak
iretici firmalar tarafindan degerlendirilebilir.
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