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60 TON KAPASITELI CIFT PORTAFOLU PORTAL KREN TASARIMI VE
SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE ANALIZi

OZET

Ulkemizde ve tiim diinyada ticaret hacmi ve altyapr calismalar1 arttikga endiistriyel
tasimanin 6nemi artmaktadir. Endiistriyel tagima, transport makinalar1 yardimi ile
yapilir. Portal krenler de limanlarda, tersanelerde, santiyelerde ve bir¢ok baska alanda
agir yiiklerin kaldirilmasi, indirilmesi, taginmasi gibi isleri iistlenen onemli transport
makinalaridir. Gliniimiizde gerek akademik arastirmalarin artmasi gerekse bilgisayar
teknolojilerinin ilerlemesi ile portal krenlerde de kapasite artirnmi, maliyet ve
agirliktan tasarruf gibi iyilestirmeler yapilmaktadir.

Portal krenler -diisiik kapasiteli firma i¢i standardize edilmis modeller harig-,
miisterinin sahadaki ihtiyaglarina gore tasarlanir ve tretilir. Krenin ¢alisacagi ortam
kosullari, kaldirma kapasitesi, kanca alt1 ylikseklik, ayaklar aras1 agiklik, gerekiyorsa
portafo (konsol) uzunluklari, krenin yiiriime ve kaldirma hiz1 gibi 6zellikler misteri
tarafindan saglanmasi gereken parametrelerdir. Bunlar bilindikten sonra isi alan {iretici
firma imkanlar dogrultusunda ekonomik ve giivenli bir kreni miimkiin olan en kisa
siirede miisteriye teslim etmekle yiikiimliidiir. ilk asama olan tasarim siirecinde statik
ve dinamik hesaplamalar yillardir giivenilirligini ispatlamig uluslararasi standartlar
yardimi ile yapilir. Ancak teknolojik imkanlarin da gelismesi ile beraber firmalar
bilgisayar destekli mithendislik uygulamalarini tercih etmektedirler. Bu uygulamalar
tasarim siirecini hizlandirirken bir yandan da daha ekonomik ve hafif konstriiksiyonlar
tasarlanmasina vesile olmaktadir. En yaygin kullanilan uygulamalardan biri bu
caligmada da yararlanilan sonlu elemanlar metodu ile analiz uygulamasidir.

Bu caligmada biiyiik bir santiyede veya bir prekast beton stok sahasinda ¢alisabilecegi
ongoriilen 60 ton kaldirma kapasiteli ¢ift portafolu bir portal krenin tasarimi
yapilmugtir. Oncelikle krenin galisma kosullari ile ilgili varsaymmlar yapilarak DIN ve
FEM standartlarma gore smiflandirilmalar yapilmustir. Ilgili  siniflandirmalar
dogrultusunda hesaplamalar sirasinda kullanilacak katsayilar belirlenmistir. Katsayilar
belirlendikten sonra oncelikle kiriste zati agirliktan, yiikten, araba agirligindan, atalet
kuvvetlerinden, araba kasilmasindan ve riizgardan olusan gerilmelerin hesabi
yapilmistir. Kullanim1 6ngoriilen yapi1 celigine gore statik olarak emniyetli olup
olmadig1 kontrol edilmistir. Statik kontrolden sonra ise kiris iiretiminde dngoriilen
kaynak kalitesi ve yine kullanimi ongodriilen malzeme {izerinden kirisin dinamik
emniyetliligi kontrol edilmistir. Sonrasinda ise kiriste olusacak sehim ve kirige
imalatta verilmesi gereken ters sehim miktarlar1 hesaplanmistir. Kiris iizerinde son
olarak burugma kontrolleri yapilmistir. Burusma kontrollerini takiben sabit ve oynak
ayaklarda olusacak gerilmelerin emniyetli aralikta kaldigi teyit edilmistir. Biitiin
hesaplamalar miihendislik uygulamalarinda biiyiik kolayliklar saglayan Mathcad
yazilimi ile yapilmistir. Bu yazilimda parametreler ve hesaplanma sekilleri
tanimlandiktan sonra bir degisiklik yapilmasi durumunda tim sonuglar otomatik
olarak aninda tekrar hesaplanmaktadir.
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Hesaplamalar yapildiktan sonra emniyetli oldugu teyit edilen kesitlere gore krenin
bilgisayar iizerinden kat1 modeli olusturulmustur. Olusturulan kat1 model daha 6nce
de bahsedilen sonlu elemanlar ile analiz yazilimina aktarilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi ile analiz, fiziksel bir modeli eleman ad1 verilen alt boliimlere
ayrrarak modeli basitlestirme, ilgili smir kosullarin uygulanmasi ile problemi
elemanlar bazinda ¢6zme ve elde edilenleri birlestirip esas modelde neticeye varma
seklinde yiizeysel olarak ozetlenebilir. Karmasik problemlerde birgok farkli alandaki
arastirmacilara kesfedildigi vakitlerden bu yana yardime1 olan bir metottur. Ozellikle
giiniimiizde bilgisayar yazilim ve donanim teknolojileri biiyiik bir hizla ilerledigi i¢in
karmasik problemler ¢ok daha hizli bir bi¢imde ¢6ziimlenebilmektedir.

Tasarimi yapilan kren modeli sonlu elemanlar yazilimina aktarildiktan sonra modelin
ag Orgiisii olusturulmus ve model pargalarinin birbirleri ile olan temas iliskileri
tanimlanmistir. Sonrasinda ise model iizerinden smnir kosullari tanimlanmis ve
ylklemeler yapilmistir. Son olarak ise problem ¢ozdiiriilmiistiir. Analiz sonuglarinda
gerilme ve deformasyon degerleri elde edilmistir. Sonlu elemanlar analizi ile elde
edilen bu degerler, klasik hesaplamalar neticesinde elde edilen gerilme ve
deformasyon degerleri ile mukayese edilmistir. Krende celik konstriikksiyondan
tasarruf edilebilecek kisimlar olup olmadigi yorumlanmis ayrica metodun gilivenilir
oldugu tecriibe edilmistir.
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DESIGN AND FINITE ELEMENT ANALYSIS OF A CANTILEVER
GANTRY BEAM WITH 60 TONS SAFE WORKING LOAD

SUMMARY

The importance of industrial conveying increases as trading volume and infrastructure
investments increase in Turkey and across the world. Industrial conveying takes place
by way of conveying machines. Gantry cranes are important conveying machinery that
undertake the duty of lifting, lowering, moving and suspending heavy loads in harbors,
shipyards, construction sites and various other fields. At the present time, with the
increase of academic researches and the advancemens in computer technologies,
improvements are made in gantry cranes such as capacity increase, cost and weight
reduction.

Gantry cranes -except the small capacity models standardized intracompany-, are
designed and manufactured in conformity with the requirements of clients’ on the site.
Environment conditions, lifting capacity, lifting height, span, cantilever lengths,
moving speed and lifting speed are parameters that are needed to be supplied by client.
As these parameters gathered, the manufacturer or the contractor is supposed to supply
an economical and safe crane as soon as possible within the bounds of possibility. In
product design process, statical and dynamical calculations are being made in
accordance with international standards for years. However, crane manufacturers
prefer to use and combine computer aided engineering softwares more common as
hardware and software technologies advance in recent years. Computer aided
engineering softwares expedite the design process and what’s more these softwares
ensure manufacturing of lighter and more economical crane constructions. One of the
most common computer aided engineering application is finite element analysis which
is also used in this thesis study.

In this study, a cantilever gantry crane with 60 tons safe working load was designed
that is convenient to work in a large construction site or a precast concrete stockyard.
In the first step, some assumptions have been made regarding the working conditions
of gantry crane and the crane was classified in compliance with FEM and DIN
standards. Load case of the crane was assumed as HZ (Haupt- und Zusatzlatzen). By
this means, the coefficients were determined to be used during analytical calculations.
After coefficients determined, stress resultants arising from lifted load, dead weight of
main beam, self-weight of trolley, vertical inertial forces, inertia forces of driving
mechanisms and wind forces have been calculated. In the next step, shear stresses on
the beam were calculated. Shear stresses on the beam are composed of torsional
stresses arising from asymmetrical trolley wheel loads and shear stresses on the side
plates due to vertical wheel loads. As the normal and shear stress resultants were
calculated, comparison stress on the beam was calculated. Since the comparison stress
calculated is lower than the allowable stress of selected crane beam material S235
structural steel, it has been proven that the beam is statically safe. Thereafter,
dynamical safety controls have been carried out. Firstly, the limiting stress ratio which
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is the ratio of numerically smallest normal stress to the numerically largest normal
stress on the main beam. Thereafter, dynamically continuous permissible stress value
was determined based on the crane material and assumed welding quality on the beam.
Since it was calculated that the comparison stress was lower than the dynamical
continuous permissible stress, it has been proven that the beam is dynamically safe.
After the statical and dynamical controls, stress resultants on cantilever connection
section were checked. Calculations have been made only on one side since the crane
is symmetrical. The safety of cantilever connection seciton was also ensured since the
comparison stress of the cantilever section is lower the comparison stress of beam
itself.

In the next stage, deflection values of gantry crane beam were calculated. Dead weight
of the beam, the lifted load and self-weight of the crane trolley are three main factors
of the beam deflection. Deflection values arising from each factors have been
calculated and summed up. It was ensured that the maximum deflection value stays in
the safe range which occurs in the middle of the beam. Afterwards, maximum
deflection values have been also calculated on the ends of cantilever beam. In addition
to this, cambering is also another important point to be considered during
manufacturing. Cambering ensures to remove the dead-weight deflection and averages
the lifted load deflection relative to the original level. It helps to reduce the slope on
the beam when the load is lifted. By this means, less power will be required for driving
the trolley uphill toward the end of the girder. Camber is the total of beam dead-weight
deflection, trolley self-weight deflection and half of the lifted load deflection. Hence,
it is smaller than the actual deflection of the beam and it was calculated for the middle
of the beam and ends of cantilever beam in this study.

Later on, buckling examinations were carried out for the main beam. Buckling of a
plate is bulging perpendicular to its plane and malfunctioning of it. These examinations
were made in accordance with DIN 18800 which is the newer version of DIN 4114
T1. For the safety against buckling, three stiffeners for each side plates of main beam
and longitudinal plates with 8 mm thickness were used in every two meters. Stiffeners
to be welded to side plates are considered as standard L-profile steel. The undermost
stiffener was placed slightly above the centroid and the rest were spaced evenly
towards the top plate. The centroid is the point where compression stresses transform
into tension stresses. Since there are three stiffeners on each side plates, there are four
regions for side plates separately. Buckling calculations have been made for this four
side plate regions and top plate. It has been found out that the main beam was safe
against buckling. Lastly, the stress values were calculated on crane legs and ensured
that stress values remain within the safe range.

All of the calculations in this study were made with the aid of Mathcad software.
Mathcad is a very practical software for engineering calculations with a user-friendly
interface. It allows to combine mathematical notation, simple text and images into the
form of a worksheet. The software is capable to compute desired results by defining
the variables and formulas. It automatically recalculates the whole worksheet in case
of any variable of formula modification. The software also recognizes all the
engineering units. Considering the simplicity and advantages of the application, the
calculations were made via Mathcad.

After all the calculations have been made, solid model of the gantry crane parts were
created with verified sections by using computer aided design software Siemens NX.
The individual parts were assembled in the assembly module of CAD software by
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defining the assembly constraints. Next, the assembled model converted into STEP214
that is a neutral CAD format recognized by most of CAD and CAE softwares.
Subsequently, the crane model was imported into finite element analysis software
ANSY'S Workbench to be analysed in static structural module.

Finite element method is used to solve complex engineering problems, not exactly but
approximately. It is not always possible to find an exact solution or even an
approximate solution of a physical problem by using mathematical tools. Finite
element method is a good alternative for such a situation. In finite element method, the
body is represented as an assemblage of subdivisions called elements. The behaviors
of physical quantities are defined. An approximate system of equations is created by
connecting the created elements from nodal points and system of equations is solved
for unknowns at nodal points. Finally, desired values of selected elements are
calculated. By this means, an approximate solution is acquired. This method helps
researchers and engineers from various fields since it was first invented. Technological
advances provide solutions for more complex problems within shorter periods.

After the crane model was imported into Static Structural module of ANSYS
Workbench, the model divided into elements or meshed in other words. Meshing plays
a crucial role in finite element analysis in order to achieve accurate results. For better
results, overall mesh quality should be high as much as possible. Users can adjust
meshing properties globally or locally. Meshing characteristics could be changed
throughout the whole model by adjusting global settings. Also, meshing characteristics
could be changed on a single body or face by adjusting local meshing settings. One of
the simplest way to increase mesh quality is to use smaller elements. However, using
smaller elements causes much more element quantities and nodes which will require
more computational effort. In this study, some local mesh adjustments were made on
parts considered as more critical.

Defining contacts between adjacent parts was the next step in ANSYS Workbench
after meshing was completed. Thereafter, boundary conditions have been defined.
Standard earth gravity was added into the model to enable the effects of self-weights
of components. Then, forces were applied arising from live load, trolley weight,
braking forces, wind and also other distributed loads not included in the finite element
model such as rails, electrical equipments, maintenance platforms etc. After all
boundary conditions and variables have been defined, the model was solved. Linear
analysis were made in this module which means the material exhibits a behavior in
accordance with the Hook’s Rule. Directional deformation, von-Mises equivalent
stress and shear stress results were evaluated within the model.

Two different models were solved within the scope of this study. Firstly, the whole
crane model imported into the FEA software and three different loading conditions
were applied and solved. The model was solved when the trolley is on the critical
section of the main beam, on the cantilever end of rigid leg side and on the cantilever
end of flexible leg side. Secondly, only the main beam model was imported into FEA
software and also solved for the same loading conditions.

It was seen that all stress results stayed within the safe range as calculated analytically.
Then, these results were compared with analytical calculations. Stress results were
accurate enough for both models and the difference did not exceed 10%. It is
considered that the differences arise from the assumptions made during analytical
calculations. Also, finite element approach and mesh quality are other two important
factors for differences.
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Additionally, FEA deflection results were evaluated and seemed that these were close
enough with analytical calculations as well. It was considered that since the support
assumptions (or dimensions) are different in analytical model and actual finite element
model, the results might differ.

As a result of this study, it was seen that finite element analysis is a reliable method
for static analysis of such high capacity cranes. Also, the importance of meshing was
noticed for accurate results. It was also noted that this type of large models composed
of plates could be meshed with shell elements.
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1. GIRIS

Endiistride mamul ve yari-mamul tasima dnemli is kalemlerinden biridir. Uriinleri
tagima isi transport makinalari tarafindan gerceklestirilir. Transport makinalari, siirekli
transport makinalar1 ve kesikli ¢alisan transport makinalar1 olmak iizere iki ana alt
gruba ayrilir. Kesikli transport makinalari olan krenler bir iiriiniin kaldirmasi,
indirilmesi, taginmast ve asili tutulmasi gibi isler i¢in tasarlanir, tiretilir ve kullanilirlar.
Krenler, sabit, ray Ustiinde gidip gelebilen, serbest hareket edebilen (paletli, lastik
tekerlekli vb.) veya yiizer olabilir.

Portal krenler de endiistride sik¢a rastlanan 6dnemli bir kren tipidir. Genelde limanlar,
tersaneler, santiyeler gibi acik alanlarda kullanildiklar1 gibi depo ve atdlye gibi kapali
alanlarda da kullanim 6rnekleri goriilebilir. Konstriiksiyondan istenenlere gore kopri
yapilar1 kutu kiris, kafes kiris veya standart profilden imal edilebilir. Standart profil
nispeten diislik kapasiteli krenlerde kullanilirken, daha biiyiik kapasiteler i¢in kaynakli

kutu kiris veya kafes kiris konstriiksiyonlar tercih edilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda biiyiik santiyelerde veya prekast beton sahalarinda ¢alisabilecek
cift ana kirisli ve ¢ift portafolu (konsollu) bir portal kren tasarlanmus, ilgili standartlara
gore mukavemet ve sehim hesaplar1 yapilmistir. Sonrasinda ise hesaplar1 yapilan bu
model bilgisayar destekli tasarim programi ile modellenmis ve sonlu elemanlar analizi
yazilimina aktarilmistir. Sonlu elemanlar analizi yaziliminda ilgili smir kosullar
tanimlanmis, problem ¢ozdiiriilmiis ve gerilme-deformasyon degerleri elde edilmistir.

Klasik hesap ve SEA ile elde edilen degerler kiyaslanmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde krenler konstriiksiyon tiplerine gore siniflandirilmistir.
Siniflandirilan krenlerin genel karakteristik 6zelliklerinden, kullanildiklar1 alanlar ve

caligma prensiplerinden kisaca bahsedilmistir.

Ucgiincii béliimde ise portal krenlerle ilgili son zamanlarda yapilan calismalara yer

verilmis ve bu ¢aligmalar kisaca anlatilmistir.

Caligmanin dordiincii boliimiinde dncelikle tasarimi yapilacak krenin teknik 6zellikleri

verilmistir. Sonrasinda portal krenlere etki eden yiikler ve yiikleme hallerinden



bahsedilmistir. Portal krenin hesaplamalarinda kullanilan FEM ve DIN normlarina
gore yapilan gruplandirmalar ve bu gruplandirmalara gore belirlenen katsayilar
cizelgeleri ile beraber bu boliimde verilmistir. Daha sonra ise krenlerde kullanilan
malzemelerin statik ve dinamik degerleri yine ayni sekilde ¢izelgeleri ile beraber

verilmigtir.

Sonraki boliimde ise portal krenin hesaplamalari klasik yolla yapilmistir. Oncelikle
ylkleme kosullarina gére mukayese gerilmesi belirlenmis, statik ve dinamik olarak
emniyetli olup olmadigina bakilmistir. Sonrasinda ayaklar aras1 ve portafo uglari
sehim degerleri belirlenmistir. Ana kiriste burusma kontrolleri de yapildiktan sonra

ayaklardaki gerilme hesaplar1 yapilmistir.

Calismanin altinc1 boliimiinde belirlenen kiris ve ayak kesitlerine gore Siemens NX
CAD yazilimi ile kren pargalarinin kati model tasarim siireci anlatilmistir. Kren

parcalarinin tek tek ve montajli halinin gorsellerine yer verilmistir.

Yedinci boliimde ise ilk olarak ¢ok kisaca sonlu elemanlar metodundan ve tarihinden
bahsedilmistir. Sonrasinda c¢alismada kullanilan SEA (sonlu elemanlar analizi)
yazilimi ANSYS Workbench arayliziinden kisaca bahsedilmis ve kren modelinin
Workbench’e aktarilmasi, modelde ag orgiisiiniin olusturulmasi, sinir kosullarin ve
yiiklemelerin yapilmasi gibi iglemler gosterilmistir. Son olarak farkli kosullara gore
cOzdiiriilen problemlerin neticesinde elde edilen gerilme ve sehim degerleri

incelenmistir.

Calismanin son kisminda ise analitik hesaplarla elde edilen sonuglar ile SEA
yazilimindan elde edilen sonuclar karsilastirilmistir. Farkliliklarin olasi nedenleri
hakkinda degerlendirmeler yapilmis ve konstriikksiyonda bir degisiklige gidilip
gidilemeyecegi tartisilmistir. Ayrica sonlu elemanlar yontemi ile analiz kisminda olasi

modifikasyon secenekleri irdelenmistir.



2. KRENLERIN SINIFLANDIRILMASI

Krenler konstriiksiyon tiplerine ve kullanim alanlarina gére genel olarak agagidaki gibi

siniflandirilabilirler :
- Kopriilii krenler
- Portal krenler
- Doner krenler
- Kuleli krenler
- Mobil krenler
- Kablolu krenler

- Yizer krenler

2.1 Kopriilii Krenler

Sanayide en sik rastlanan kren tipi olan kopriilii (gezer) krenler zemin seviyesinin
yukarisinda bir yiiriiyiis yolu yapisinin iizerinde veya asili vaziyette ileri-geri hareketi
yapan yiik kaldirma makinalaridir. Esas yilike maruz kalan koprii yapilari kaynakli kutu
kiristen, standart hazir profillerden veya kimi 6zel durumlarda kafes kiristen imal
edilebilirler. Kopriilii krenler ylikleme kosullarina gore tek kirisli veya cift kirisli
olabilirler. Kaldirma kapasitesi 250 tona varan ve aciklig1 ise 40 metreye varan

ornekler mevcuttur. Sekil 2.1°de ¢ift kirisli ve tek kirigli bir kopriilii kren 6rnegi

goriilmektedir.

Sekil 2.1 : (a)Cift kirigli gezer kopriilii kren. (b)Tek kirisli gezer kopriilii kren [1].



Kopriilii krenler genelde sanayide kapali alanlarda tercih edilse de tag/mermer stok
alanlari, prekast beton stok sahalari, celik iiretim atolyeleri gibi yerlerde de kullanim
orneklerine rastlanir. A¢ik havada kullanilanlar riizgar vb. olumsuz etkenlere maruz
kalacaklar1 i¢in hem ¢elik konstriiksiyon olarak daha mukavemetli iiretilirler hem de

daha giiclii tahrik sistemleri ile donatilirlar.

Ekonomik olmalarinin yaninda gezer krenlerin en biiylik avantaji, kren yolunun cati
konstriiksiyonunun ayaklaria yerlestirilmesi ve bdylece fabrikanin veya atdlyenin
zemininde alan kaplamamasidir [2]. Giliniimiizde kopriilii krenlerin ¢ok biiyiik
cogunlugu elektrik ile caligmaktadir. Krenin yonlendirilmesi zeminden kablolu
kumandayla, kablosuz uzaktan kumandayla veya yliksek kapasiteli krenlerde kiris

tizerinde gidip gelen operator kabininden gergeklestirilir.

2.2 Portal Krenler

Portal (takli) krenler ile gezer kopriilii krenler konstriiksiyon olarak ¢ok benzer
yapidadirlar. Temel fark, portal kren kirisleri zemindeki raylar {izerinde yiiriiyen
ayaklara monte edilmis olmalaridir. A¢ik havada kullanim i¢in ¢ok uygun kaldirma
makinalaridir. Kirisin tek tarafi ayak iistiinde diger tarafi kopriilii kren gibi bir yiiriiyiis
yolu iizerinde hareket ediyorsa yari-portal kren olarak adlandirilir. Bir fabrika veya
atolye yani stok alaninda bu tip 6rneklere rastlanabilir. Ayni1 zamanda ana kiris yapilari
tek tarafindan veya ¢ift tarafindan konsollu (portafolu) iiretilip daha biiyiik
genisliklerde hizmet edebilirler. Kaldirma kapasiteleri 1500 tona kadar
varabilmektedir. Ayak acikliklar1 180 metre, kaldirma ytikseklikleri ise 80 metre
mertebelerine ¢ikabilmektedir. Sekil 2.2°de gemi pargalarmin kaldirilmast ve

tasinmasi maksadi ile iiretilen bir tersane portal kreni goriilmektedir.

Sekil 2.2 : Cift arabali portal kren [1].



Ana kiris yapilar1 kopriilii krenlerde oldugu gibi kutu kiris, kafes kiris veya diisiik
kaldirma kapasitelerinde standart hazir profilden iiretilebilir. Portal krenlerde kafes
ana kirislerin kutu kirislere nispeten daha hafif olmalar1 ve disiik riizgar yiikleri
olusturmalar1 gibi avantajlarinin yaninda yiiksek sehim, uzun iiretim siireci, diisiik

dayanim gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

Portal krenler limanlarda, tersanelerde, santiyelerde, agik hava stok alanlarinda,
demiryolu mal aktarma yerlerinde ve nadiren de olsa atdlye/fabrika gibi kapali
alanlarda kullanilirlar. Cok farkli kullanim alanlar1 oldugu igin konfigiirasyon
cesitliligi fazladir. Portal kren kullanim alanindaki ihtiyaca gore tek veya ¢ift arabali
(kedi) olabilir. Ayrica ihtiyaca gore arabalar sabit veya doner tipte iiretilebilir.
Kaldirilacak malin cinsine gore kaldirma mekanizmasi kancali, kepgeli, kovali veya
konteyner kaldirmada kullanilan spreader mekanizmali olabilir. Kren kirisi konsollari
ise kayabilir tipte veya ihtiya¢ halinde kaldirilabilen tipte mafsalli yapida {iretilebilir.
Sekil 2.3’te y18in mallarin gemilere yiiklenmesinde kullanilan kepgeli ve konsolu

(bumu) kaldirilabilir bir liman tipi portal kren goriilmektedir.

Sekil 2.3 : Liman tipi kepgeli portal kren [3].



2.3 Doner Krenler

Doner krenler, konstriiksiyon cesitliligi ve kullanim sikligi bakimindan diger bir

onemli kren grubudur. Cok eski tarihlerden kullanim 6rneklerine rastlanmaktadir.

Kopriilii ve portal krenin aksine doner krenler yiiklenen mali konsol bumu vasitasiyla
dayanak yiizeylerinin disinda tagirlar. Sabit, salimimli veya teleskobik olabilen bum
yapilari bir eksen etrafinda donme hareketi yapar. Kimi 6rneklerde kaldirma igini bum
tizerinde gidip gelen bir araba yapar. Doner bum siitun ile sabit sekilde baglanmis ve

stitun hem alttan hem tistten donebilir sekilde yataklanmustir.

Doner krenler, doner duvar krenleri, siitunlu doner kren, konsollu doner kren, derrik

kren, ayakli doner kren seklinde 5 farklr sekilde siniflandirilabilir [2].

Doner duvar krenleri genelde depolarda, limanlarda veya atdlyelerde kullanilirlar.
Tasima kapasiteleri 1-3 ton arasinda olmakla beraber 6zel durumlarda 10 ton kapasiteli
orneklerine rastlanilabilir. Tasinan yiik, duvara binecegi icin erisme mesafeleri

genelde fazla uzun tutulmaz. Sekil 2.4’°te bir doner duvar kreni goriilmektedir [4].

Stitunlu doner krenler de tren istasyonlarinda, limanlarda, gemilerde, fabrika takim
tezgahlarinda kullanilmaktadir. Déner duvar krenleri maksimum 270° déonme agisina
ulasabilirken, siitunlu doner krenlerde bu smirlama yoktur ve sinirsiz donebilirler.
Kaldirma kapasitesi 8 tona kadar, erisim mesafesi (bum uzunlugu) 10 metreye kadar
ve maksimum yiik momenti 300 kNm’ye kadar ulagsmaktadir. Sekil 2.4’te sabit siitunlu

bir doner kren goriilmektedir [4].
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Konsollu doéner krenler de yap1 olarak esasen bir doner duvar kreni olmakla beraber
krenin yataklandig1 cerceve hareket etmektedir. Hareketli cergeve sayesinde
dikdortgen bigiminde bir alan tarar ve bumun ucundaki bir makara yeterli
olabilmektedir. Genelde ¢ercevenin iistiinde iki yatay, altinda iki yatay ve iki dikey
tekerlek bulunur. Cerceve yapisi, krenin kaldirma, dondiirme ve hareket ederken
ortaya ¢ikan yiikler gibi tlim kuvvetlerini tagir. Kaldirma kapasitesi 2-20 ton, erigim

uzunlugu 4-12 metre arasinda konstriiksiyon 6rnekleri bulunmaktadir [2].

Direkli kren olarak da bilinen derrik krenlerde doner siitun genelde kafes
konstriiksiyondan imal edilir ve zemine bagli iki adet destekle arkadan desteklenir. Bu
destekler cogunlukla derrik krenin donme agisim1 270°°de smirlar. Halatlarla
desteklenen ana siitunlarda ise donme agist siirli degildir. Bum diizenegi de bir
palanga ile c¢ekilebilir sekilde siituna baglidir. Krenin calisma yiizeyi daireseldir.
Zemine sabit veya hareketli olabilirler. Erisme yaricapt 50 metreye ve kaldirma
kapasitesi 300 ton mertebelerine varabilmektedir. Genelde tas ocaklar1 ve santiyelerde

calisirlar. Sekil 2.5°te bir derrik kren 6rnegi goriilmektedir [5].

Ayakli doner krenlere ise cogunlukla limanlarda ve biiyiik stok sahalarinda rastlanir.
Kren, raylar tizerinde gidip gelebilen dort adet ayak {izerine oturtulmustur. Déner
stitunun alt kismina monte edilen tahrik mekanizmasi ile krenin doniisii saglanir. Bum
yaricap1 40 metre mertebelerine varabilen ayakli doner krenlere ait bir konstriiksiyon

ornedi Sekil 2.5°te goriilebilmektedir.

(@ (b)

Sekil 2.5 : (a)Derrik kren. (b)Ayakli doner kren [1].



2.4 Kuleli Krenler

Kuleli krenler ¢ogu santiyede bir veya daha fazla bulunmalar1 sebebiyle giinliik
yasantida belki de en ¢ok rastladigimiz kren tipidir. Adindan anlasilacagi {izere bir
kule iizerine monte olan bu krenler tagidiklari yiikleri ii¢ eksende hareket ettirebilirler.
Kaldirma mekanizmasi yiikiin yukari-agagi hareketini, kule dondiirme tertibat1 ytikiin
dairesel hareketini, salinimli bum mekanizmasi veya bum {izerinde gidip gelen araba
ylkiin radyal hareketini ger¢eklestirmektedir. En biiyiik avantajlar1 zeminde diisiik yer
kaplamalar1 ve kanca alt1 mesafelerinin yiiksek olmasidir. Agirliktan tasarruf ve diisiik
riizgar yiikleri olusmasi icin ¢ogunluklakafes kiristen imal edilirler. Ozel &rnekler
haricinde kaldirma kapasiteleri 1-16 ton arasi, bum mesafeleri 10-40 metre arasi,

kaldirma ytikseklikleri 20-60 metre aras1 degismektedir [2].

Yiikiin tagindigi bum ¢ekilebilir, saliim tipli veya sabit olabilir. Sabit olan kuleli
krenlerde bum tizerinde hareket eden araba bulunur. Kulesi sabit ve kulesi donebilen
konstriiksiyon 6rnekleri mevcuttur. Bu drnekler Sekil 2.6’da goriilebilmektedir. Kulesi
sabit olanlar alttan balast agirliklarin da yardimiyla sabitlenmistir. Krenin bumu iist
tarafta hidrolik tahrikli bir doner ¢ember lizerinde yataklanmistir. Bu tip krenler
genelde T seklindedir ve arabanin gidip geldigi ana bumun 6biir tarafinda denge
agirliklarinin sabitlendigi bir karsi bum bulunur. Kulesi doner olanlarda ise kule yapisi

alt arabaya montajli bir doner ¢ember {izerine yataklanmistir.
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Sekil 2.6 : (a)Kulesi sabit kuleli kren. (b)Kulesi doner kuleli kren [5].



2.5 Mobil Krenler

Mobil krenler adindan da anlasilabilecegi iizere diger krenlere gore hareket
kabiliyetleri daha genis kimi durumlarda yiikii alip tasima kabiliyetine sahip
krenlerdir. Mobil krenlerin en 6nemli karakteristik 6zelligi yliriiylis mekanizmalaridir.
Yiiriiylis mekanizmasi paletli tip veya lastik tekerlekli tip olabilir. Sekil 2.7°de paletli

mobil kren ve lastik tekerlekli mobil kren 6rnekleri goriilmektedir.

Sekil 2.7 : (a)Paletli mobil kren. (b)Lastik tekerlekli mobil kren [6,7].

Paletli mobil krenlerin en biiylik avantajlar1 yiliksek kapasiteleri ve yiik ile beraber
hareket edebilmeleridir. En biiylik dezavantaji ise paletli olmalar1 sebebi ile sehir
icinde bir yerden bir yere gidemiyor oluslaridir. Kullanilicaklar1 sahaya parcalara
ayrilmis vaziyette gelirler ve sahada montaj1 yapilir. Bu durum da ilave mobilizasyon
masraflarina neden olmaktadir. Paletli krenlerin kaldirma yiiksekligi 250 metreye,
calisma yarigcap1 200 metreye ve kaldirma kapasiteleri kars1 agirliklarin da yardimiyla

3.000 tona ulasmaktadir.



Lastik tekerlekli mobil krenlerin en biiyiik avantaji ise kendi kendilerini bir yerden
baska bir yere nakledebilme kabiliyetleridir. Bu sayede hemen hemen tiim lastik
tekerlekli krenler yekpare bicimde taginabilirler ve mobilizasyon masraflar1 olmaz.
Lastik tekerlekli krenlerin kaldirma kapasitesi 1200 tona, kaldirma yiiksekligi 180
metreye ve calisma yarigapt 130 metreye ulasabilmektedir. Bu tip krenlerde yiik
kaldirilirken yanlardan stabilizor adi verilen teleskobik ayaklar agilir ve bu ayaklar
zemine basar. Bu sebeple krenin bumu agikken ve yiik kancaya asili iken kren hareket
edemez. Bu durum ve nispeten diisiik kapasiteli olmalar1 paletli krenlere gore
dezavantajlaridir. Genel arazi tipi (all-terrain) ve zorlu arazi tipi (rough-terrain) krenler
olmak iizere alt kategorilere ayrilabilirler. Zorlu arazi tipinin kaldirma kapasiteleri
nispeten digerine gore daha diisiiktiir ancak ¢ok cetin arazilerde hareket edebilirler.
Bunlara ilave olarak kamyon monteli (truck-mounted) mobil krenler de bu kategoriye
dahil edilebilir. Bu tip krenler bildigimiz ticari kamyonlarin {izerine monte edildikleri
i¢in sehir i¢inde ihtiya¢ olan herhangi bir yere ¢cok daha seri bir bi¢imde ulasabilirler.

Sekil 2.8’de kamyon monteli bir lastik tekerlekli kren goriilmektedir.

Sekil 2.8 : Kamyon monteli teleskobik kirma bumlu mobil kren [3].

Mobil krenler teleskobik bumlu veya kafes bumlu olabilirler. Paletli krenler genelde
kafes bumlu tiretilirken, lastik tekerlekliler genelde teleskobik bumlu olurlar. Tam tersi
oldugu durumlara nadiren de olsa rastlanabilmektedir. Kimi durumlarda ise erigim
mesafesini ve yiiksekligini artirmak maksadiyla teleskobik bumun ucuna kafes bum

olmak iizere kombine sekilde kullanilirlar.
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2.6 Kablolu Krenler

Kablolu krenlerin adindan da anlagilacagi lizere yiikii tasiyan ana elemani iki adet mast
arasina gerilmis ¢elik halat kablolardir. Kablo iizerinde gidip gelen araba yiikiin hem
kaldirilmasin1 hem de kablo dogrultusunda tasinmasini saglar. Mastlarin arasinda
bulunan kablolarin bir kism1 statik bir kismi1 ise hareketlidir. Statik kablo arabay1 ve
yiikii tastyan kablodur. Hareketli olan halatlarin bir kismi1 da arabanin statik kablo
tizerindeki hareketini saglarken bir kismi yiikiin kaldirilip indirilmesini saglar. Bu
halatlarin tahrigi zeminde bulunan bir makine dairesinden saglanmaktadir. Kablolarin
gerildigi mastlar direkler ve halatlar yardimi ile saglamlastirilir. Ayni1 zamanda mastlar
halatlar sayesinde bir miktar yana yatirilabilir ve bdylece kren arabadaki yiik
yanlamasina manevra edilebilir [8]. Sekil 2.9’da bir kablolu kren sistemi

goriilmektedir.

Sekil 2.9 : Kablolu kren diizenegi [8].

Kablolu krenlerin kaldirma kapasiteleri 50 tona ve ayak acikliklar1 1000 metreye
varabilmektedir. Kablolu krenlerde ii¢ farkli ana konfigiirasyon ¢esidi vardir. ilkinde
krenin iki ucu da sabittir. Yiik sadece kablo dogrultusunda tasinabilir. ikincisinde ise
krenin tek mast1 sabit digeri hareketlidir. Bu tip krenlerin ¢alisma yiizeyi bir pasta
dilimine benzer. Diger tipte ise krenin iki ucu da hareketlidir. Calisma alan1 dikdortgen

seklindedir.

Kablolu krenler genelde baraj insaati, koprii insaat1 gibi genis aciklik istenen yerlerde
kullanilirlar. Giiniimiizde gerek maliyet gerekse kurulum siireleri bakimindan daha
uygun kaldirma makinalar1 alternatifleri  bulunabildigi icin fazla tercih

edilmemektedirler.
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2.7 Yiizer Krenler

Yiizer krenler limanlarda mal aktarim islerinde ve tersanelerde gemilerin iiretim ve
tamirat islerinde kullanilirlar. Komple kren yapisi yiizer bir duba iizerine
oturtulmaktadir. Kaldirma kapasiteleri 500 tona hatta kimi 6zel konstriiksiyonlarda

1200 tona varabilmektedir.

Diisiik tonajli ylizer krenlerde hareketli salincak sistemi kullanilir. Yiiksek tonajli
krenlerde ise kimi zaman ¢ift yonvericili salincak bum, ¢cogunlukla ise basit salincak
bum ¢ekme sistemi kullanilir [2]. Sekil 2.10°da 150 ton kaldirma kapasiteli bir yiizer

kren 6rnegi goriilmektedir.
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Sekil 2.10 : Yiizer kren [1].
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3. PORTAL KRENLERLE iLGIiLI LITERATUR CALISMASI

Bu bolimde son yillarda portal krenlerle alakali yapilan caligmalara kisaca
deginilmistir.

Holst ve ¢alisma arkadaslar1 tarafindan 2014 yilinda yapilan arastirmada yiik altindaki
portal kren sehiminin modellenmesi {izerine calisilmistir. Calismada kren kirisi
sehiminin tahmini i¢in faydali yiik ve arabamin kiris iizerindeki konumu
parametrelerine bagh iki degiskenli polinom modeli kurulmustur. Deneysel gozlemler
ise 74 metre ayak acikligi, 20 metre ve 40 metre olmak iizere ¢ift portafosu olan bir
konteyner kreni iizerinden yapilmistir. Kren {izerine kirigin egimini 6l¢mek iizere 5
adet egim Olger sensorii (inklinometre) yerlestirilmis ve arabanin konumu ile mutlak
sehimi 0lgmek tizere 1 adet takometre kullanilmistir. 18 farkli yiikleme kosulundan
elde edilen verilerle sehim modelinin parametreleri belirlenmistir. Bu sekilde araba
konumu ve yiikiin biiyiikliigline gére olusacak sehimin tahmini i¢in bir model ortaya
konmustur. Olusturulan modelden elde edilen sonhglar ile gozlemlenen hakiki
sonuglar arasinda maksimum +4 mm’lik farklar goriilmiistiir. Ancak bu isabetli
sonuglar kirigin ayaklar arasinda kalan kismi i¢in gegerlidir. Ug portafolarda bu model
isabetli sonuglar vermemistir. Sebebinin portafolarin simetrik olmamasindan

kaynaklandig1 belirtilmistir [9].

Hindistan’da Ashutosh Kumar, Vidyasagar Bajaj ve Rachayya Arakerimath tarafindan
2016 yilinda yapilan arastirmada kren kutu Kkirislerinin burugsma analizi ve
optimizasyonu lizerine ¢alisilmistir. Caligmada ii¢ farkli kutu kiris konstriiksiyonunun
burusma i¢in analitik hesaplart ve sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Kirig
konstriiksiyonlar1 arasinda kusak kalinlig1r ve enine takviye elemani kullanimi gibi
farkliliklar vardir. Calisma sonucunda burusma dayaniminin enine takviye elemanlari
ile arttirllabilecegi, kusak kalinligini artirmaya gerek olmadigi ortaya konmustur.
Boylece agirliktan tasarruf edilecek ve kren hareketi i¢in daha diisiik gii¢ gereksinimi
olusacaktir. Ayrica ¢alismada analitik hesaplamalarla elde edilen sonuglar ile sonlu
elemanlar analizinden elde edilen sonuglarin benzerlik gosterdigi ve maksimum farkin

%12 olarak gergeklestigi belirtilmistir [10].
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2014 yilinda Dapeng Zhang ve caligma arkadaslar1 tarafindan Cin’de yapilan
caligmada portal krenlerin biiyiik test yiikleri etkisinde yapacagi sehimin, kiiciik
yuklerle kiris sehim egrisi denklemi kullanilarak kestirimi {izerine c¢alisilmistir.
Makalede ayaklarin egilme momentlerinin kiris sehimine etkileri {izerinden bir kiris
sehim egrisi denkleminin ¢ikarimi yapilmistir. Kirisin L/2, L/3 ve 2L/3 konumlarindan
yapilan kii¢lik tonajli yiiklemenin olusturdugu sehim degerleri bilindikten sonra
calismada elde edilen kiris sehim egrisi denklemi sayesinde biiyiik test yiikleri altinda
yapacagl sehim kestirilebilmektedir. Biiyiik tonajli test yiiklerinin sahada mevcut
olmamasi veya naklinin zor olmas1 gibi durumlarda avantaj saglayan bir yontemdir.
Ancak dogru veriler elde etmek igin yiiksek hassasiyetli dl¢limlerin yapilmasi

gerekmektedir [11].

Min Feng ve ¢alisma arkadaslar1 tarafindan 2010°da yapilan arastirmada limanlarda
calisan bir L-tipi portal krende sicakligin gerilme durumuna etkileri incelenmistir.
Sicaklik degisimlerinin kren {izerinde olusan gerilmelere etkilerinin incelenmesi i¢in
ANSYS sonlu elemanlar yazilimi kullanilmistir. Calismada sicakligin ti¢ farkli tip

etkisi incelenmistir. Bunlar:

- Glines etkisinden olusan sicaklik yiikii (yiiksek kismi gerilmeler, asimetrik

dagilim)

- Ani sicaklik diisiislerinden kaynaklanan yiikler (yiiksek genel gerilmeler,

gorece simetrik dagilim)
- Mevsimsel sicaklik yiikleri (kismen yiiksek sehim etkisi, simetrik dagilim)

Bu farkli etkiler dncelikle Cin’in belli bir bolgesinde daha dnceki bir agustos ayinda
gergeklesen ug hava kosullar1 baz alinarak ilgili hesaplmalardan sonra kren modeline
SEA yaziliminin termal analiz modiiliinde uygulanmis, sonrasinda alinan sonuglar
statik yapisal analiz modiiliine aktarilip yliklemeler yapilmis ve ¢ozdiriilmiistiir. Sekil
3.1’de sicaklik etkisinde olan model ile sicaklik etkisinde olmayan model kiyaslanmasi
goriilmektedir. Buradan termal stresin toplam strese %10’luk bir etkisi oldugu
goriilmektedir. Sonug olarak sicaklifin zorlu hava kosullarinda c¢alisan bir krendeki
gerilmeler {izerinde azimsanamayacak etkilerinin oldugu ortaya konmus ve bu gerilme

artislarinin yerel ¢atlak olusumuna neden olabilecegi belirtilmistir [12].
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MAR 15 2010
17:00:3¢

SHX =205.907

009194 45.764 91.519 137.274 183.03 108971 49.811 99,513 149.215 198,91
22,887 68,642 114.397 160.152 205.907 24.96 74.662 124.364 174.066 223.768

Sekil 3.1 : (a)Sicaklik etkileri altinda olmayan model. (b)Sicaklik etkileri altinda
olan model [12].

Bin Xu ve ¢alisma arkadaslari tarafindan 2014’te yapilan bir ¢alismada bir portal gemi
bosaltma kreninin yorulma émrii tayini i¢in bir metot tasarlanmistir. Krenin ¢alisma
kosullarinin degerlendirmesi i¢in ilgili standartlara gore sonlu elemanlar analizi ve
deneysel gerilme analizleri entegre edilmistir. Sonlu elemanlar metodu ile analiz
deneye referans olmasi i¢in ve kritik test noktalarinin belirlenmesi i¢in kullanilmistir.
Sonrasinda limanda ¢aligan bir gemi bosaltma portal krenine kablosuz dinamik direng
gerinim Olcerler yerlestirilmis, statik ve dinamik gerilmeler elde edilmis ve elde edilen
degerler sonlu elemanlar ile analiz sonuglar1 ile kiyaslanip giivenilirligi
dogrulanmistir. Bu sonuglara dayanilarak, “Rainflow sayma metodu” ile Miner

prensibi entegre edilmis ve krenin kalan 6mrii tahmin edilmistir [13].

15






4. PORTAL KREN TEKNIiK OZELLIKLERi VE YUKLEME KOSULLARI

4.1 Kren Teknik Ozellikleri

Ihtiyaclar1 tamamen karsilayacak bir kren teslimati i¢in tasarim ve sonrasindaki imalat
siireci boyunca tiretici ile tasarimi talep eden (miisteri) arasinda belli araliklarla kren
hakkinda toplantilar yapilir. Her ne kadar portal krenin teknik sartnamesi
konstriiktoriin tasarimi tamamen bitirmesi ile netlesse de 6nemli teknik veriler tasarim
oncesi ihtiyaglar dogrultusunda miisteri tarafindan belirlenmis olmalidir. Kaldirma
kapasitesi, calisma ortami, ortalama calisma stiresi, kaldirma yiiksekligi, yardimci
kaldirma grubu ihtiyaci, ray acikligi vb. ozellikler miisteri tarafindan belirlenmesi

beklenen bazi 6zelliklerdir.

Bu ¢aligsmada tasarlanan krenin (Sekil 4.1) teknik 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
Kren i¢in belirlenen bazi parametrelere ve belirli standartlara gore yapilan kabullere

bu boliimde deginilecektir.

Cizelge 4.1 : 60 ton kapasiteli portal kren teknik 6zellikleri.

Ozellik Miktar Birim
Kaldirma kapasitesi, Fy 60 ton
Calisma yeri Acik hava
Kaldirma hiz1, vy (yiiklii) 0-10 m/dk
Kaldirma hizi, vy (yliksiiz) 0-20 m/dk
Kaldirma yiiksekligi 18 metre
Kren yiiriime hizi, vk 0-20 m/dk
Araba yiiriime hizi, va 0-20 m/dk
Kren ray acikligi, Lk 39 metre
Kren sol portafo boyu, Lgg 10 metre
Kren sag portafo boyu, Lsa 10 metre
Kren sol portafo kanca mesafesi, Lg 7,20 metre
Kren sag portafo kanca mesafesi, Lg 7,20 metre
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Cizelge 4.1 (devam) : 60 ton kapasiteli portal kren teknik 6zellikleri.

Ozellik Miktar Birim
Kren yiiriime mesafesi 120 metre
Araba agirligi, Fa, 20 ton
Araba tekerlek aks agikligi, Lat 3,35 metre
Araba ray ac¢ikligi, Lar 7,00 metre
Yiikleme hali HZ
Yiikleme grubu A4
Kaldirma sinifi Q2
Mekanizma sinifi M6
Kaldirma yiikii katsayis1 (dinamik katsay1), yk 1,15
Kaynak ¢entik grubu K3

Ana kiris sehim katsayist, k¢ 1000

Ayak agis1, o 7°
Malzeme S235JR

4.2 Yiikleme Kosullar:

Krenler yar statik yiiklenen sistemler olarak diisiiniiliirler. Kiitlelerin salinim hareketi
gibi gerilmeleri artiran bazi etmenler i¢in katsayilar belirlenmistir [14]. Krenlerdeki
yiikleme kabulleri, malzemeler ve malzemelere ait emniyetli gerilme degerleri bazi
uluslararas: standart kuruluglar tarafindan belirlenmistir. Bu ¢alismada oldugu gibi
tilkemizde iiretilen kaldirma araglarinin hesaplamalarinda da en cok asagidaki

kuruluglarin yayimladigi standartlardan faydalanilmaktadir:
e DIN (15018, 18800 vd.)

e FEM (1.001 vd.)

4.2.1 Yiik cesitleri

Kren tasariminda kren yiikleri {ic ana baslikta incelenir. Bunlar, esas yiikler, ilave

yiikler ve 6zel ytiklerdir.
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Sekil 4.1 : Cift portafolu portal kren goriiniimii ve dlgiilendirmeler.
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4.2.1.1 Esas yiikler

Oz agirhk yiikleri
Krenin ¢aligmasi sirasinda siirekli etki eden tiim sabit ve hareketli ¢elik konstriiksiyon
kren bilesenleri bu gruba dahildir. Kren {izerindeki halat, tambur, elektrik panosu,

inverter gibi mekanik ve elektrik bilesenleri de bu gruba dahildir.

Kaldirilan yiik
Faydali yiik ve faydali yiikiin elleglenmesinde kullanilan spreader, kepce, kova,
kaldirma miknatis1 gibi tagima elemanlarinin kendi agirligindan olusan yiikler bu

gruba dahil edilmektedir.

Diisey atalet kuvvetleri etkileri
Kren hareketi ve kren bilesenlerinin hareketinin neden oldugu etkilerdir. Bu etkilerin
hesaba eklenmesi i¢in 6z agirlik katsayisi (gx) ve kaldirma yiikii katsayist (k)

kullanilmaktadir.

Tahrik mekanizmalarindan olusan atalet kuvvetleri
Portal krenler i¢in arabanin hizlanmas1 veya yavaslamasi gibi hareketlerden olusan ve
krene etki eden kuvvetlerdir. Kalkis veya frenleme ile olusan atalet kuvvetleri araba

en kritik pozisyondayken hesaplanmalidir.

4.2.1.2 Tlave yiikler

Riizgar kuvvetleri

Ozellikle agik havada riizgara maruz kalan krenlerde riizgar kuvvetlerinin de hesaba
katilmas1 gerekmektedir. Bu tip krenlerde riizgar etkisi olarak gq=250 N/m?
bliyiikliigiinde dinamik basing hesaba ilave edilebilir. Eger kren ¢alisma ortamindaki
riizgar kosullar1 tam olarak bilinmiyorsa riizgarin faydali yiik tizerindeki etkisi 500

N’un altinda olmayacak sekilde yiikiin %3’ olarak varsayilabilir [14].

Isil etkiler
Is1l kosullarin kren tizerindeki etkileri sadece 6zel durumlarda hesaba katilir. Sicaklik
degisimlerinin yiiksek oldugu dis mekanda c¢alisan krenlerde veya dokiimhane tarzi

yerlerde ¢aligan krenlerde bu etkiler hesaba katilir.

Kar yiikleri
D1s mekanda ¢alisan, kis sartlarinin zorlu oldugu ve ¢ok yagis alan yerlerde hesaba kar

yiikleri de katilir. Cok 6zel iklim sartlar1 olmadig: siirece ihmal edilebilir.
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Servis platformu, merdiven, korkuluk yiikleri

Krenlerin iizerindeki operatorlerin ve bakim personellerinin kullandigi bakim
platformu, yiiriiyiis yollar1 ve korkuluklardan dolay1 etki eden yiiklerdir. Yayili yiik
olarak hesaba katilirlar ve genelde yukarida bahsedilen ana yiiklerin arasinda hesaba

girerler.

4.2.1.3 Ozel yiikler

Kaldirilan yiikten kaynaklanan yan yatma (tilt) kuvveti

Krenlerde faydali yiikiin yonlendirilmesi veya yapilan herhangi bir miidahele sonucu
kren arabasi bir tarafa dogru yatma meyilinde olabilir. Bu tip bir durum kren kirisi
raylarinda bir kuvvet olusturacaktir. Herhangi bir atalet kuvvetinin veya tekerlek
patinajimin olmadig1 varsayilarak bu tip bir kuvvetin kren yolunda orantisal olarak

paylasildig: kabul edilir.

Tampon kuvvetleri
Ayni ray lzerinde c¢alisan birden fazla krenin veya ayni kren iizerinde ¢alisan iki
arabanin birbirlerine tampon {izerinden temas/carpisma ihtimalinin oldugu o6zel

durumlarda hesaba katilan yiiklerdir.

Test yiikleri
Krenler teslimat oncesi sartnamede belirtilen kaldirma yiikiiniin bir miktar iistiinde
ylklerle test edilebilirler. Kiigiik test yiikii ve biiyiik test yiikii olarak adlandirilan bu

ylkler krenin kaldirma grubuna gore degismektedir.

4.2.2 FEM ve DIN’e gore yiikleme halleri

Krenlerin yiikleme halleri FEM 1.001 ve DIN 15018’de iice ayrilmistir. Kren
kirislerindeki maksimum mukayese gerilmesi bu gruplandirmalara gére hesaplanir ve

secilen gruba gore ilave gerilmeler hesaba katilir.

4.2.2.1 Birinci hal: Riizgar etkisinde ¢alisan krenler - H-hali

Atolye, depo gibi kapali mekanlarda ¢alisan krenler bu grupta degerlendirilir. Bu
grupta degerlendirilen krenler riizgar ve kardan etkilenmezler. DIN 15018’den H-hali
olarak literatiire gecen isletme halinin adi Almanca ana yiilk anlamima gelen
“Hauptlast” kelimesinin bas harfinden tiliretilmistir. Almanca karsiligindan da
anlasilacagi lizere bu tip siniflandirilan krenlerde sadece ana yiiklerin olusturdugu

gerilmeler hesaba katilir. Bu gerilmeler:
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e Kren celik konstriiksiyonu zati agirligi, kren arabasi zati agirligt ve araba

kasilmasindan olusan statik yiiklemelerin olusturdugu gerilmeler,

e Dinamik katsay:1 ile biiytitiilmiis, kaldirma yiikii ve atalet kuvvetlerinden

meydan gelen, statik yiike ¢cevrilmis dinamik yiiklerden olusan gerilmelerdir.

Hesaplanan bu gerilmelerin  toplam1  kosullarin  tam  bilinememesi veya
hesaplamalardaki olas1 eksiklikler gibi durumlara kars1 krenin uygulama grubuna gére

bir kg katsayisi ile carpilir [15].

4.2.2.2 ikinci hal: Riizgar etkisinde ¢calisan krenler — HZ-hali

Acik havada calisan ve riizgara maruz kalan krenler bu grupta degerlendirilir. H-
halindeki gerilmelere ilave olarak riizgardan olusan gerilmeler eklenir. HZ-hali ismini
Almanca ana ve ek yiikler anlamina gelen ,,Haupt- und Zusatzlasten* kelimelerinin
bas harflerinden almistir. Bu isletme halinde dikkat edilmesi gereken nokta, riizgar
kuvvetlerinden otiirii ivmelenme ve frenleme zamanlar1 ayni olmayacagi igin bu

durumlarin olusturdugu dinamik etkiler de birinci hale gore degisecektir [16].

4.2.2.3 Uciincii hal: Ozel etkiler altinda ¢ahsan krenler - HS-hali

Cok ozel etkiler halinde ¢alisan krenler bu kategoride degerlendirilir. Bu 6zel etkiler

asagidaki gibi siralanabilir:

e Kaldirma grubuna gore teslimat dncesi kaldirma kapasitesinin iistiinde yiiklerle

test edilecek krenler,
e Isletme veya paydos halinde siddetli firtinaya maruz kalan krenler,
e Isletme esnasinda tampon kuvvetlerine maruz kalan krenler.
HS-hali adin1 ana ve 0Ozel yiikler anlamma gelen “Haupt- und Sonderlasten”
kelimelerinin bas harflerinden almaktadir.
4.2.3 Diger gruplandirmalar ve katsayilarin tayini

Isletme hali belirlendikten sonra yine c¢alisma kosullar1 ve beklenen &zellikler goz
Online alinarak portal krenler gruplandirilir ve bu gruplandirmalara gore

hesaplamalarda kullanilacak bazi katsayilar belirlenir.
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4.2.3.1 Kullanim sinifi

FEM’e gore kullanim smifi, krenin operasyon siiresince yaptigi kaldirma ¢evrimi
sayisina gore belirlenir. Bir yiikiin kaldirilmasi, taginmasi, indirilmesi ve diger yiikii

kaldirmaya hazir hale gelmesi ile olusan siirecin toplamina bir kaldirma ¢evrimi denir.

Cizelge 4.2°de de goriildiigii gibi U0’dan U9’a kadar degisen kullanim sinifi, toplam
kullanim siiresine gore belirlenir. Toplam kullanim siiresi, krenin isletmeye alinmasi

ile isletmeden kaldirilmas1 arasinda gecen stiredir ve yaklasik olarak hesaplanir [16].

Cizelge 4.2 : Toplam kullanim siiresine gore kullanim siniflar1 [16].

Kullanim Toplam kullanim siiresi

sinifi (Nmax maksimum kaldirma ¢evrimi sayisi)
uo Nmax < 16.000
Ul 16.000 < Dmax < 32.000
U2 32.000 < Dmax < 63.000
U3 63.000 < Dmax < 125.000
U4 125.000 < Nmax < 250.000
us 250.000 < Nmax < 500.000
U6 500.000 < nmmax <  1.000.000
u7 1.000.000 < nmax <  2.000.000
U8 2.000.000 < nmx <  4.000.000
U9 4.000.000 < nmax

4.2.3.2 Kaldirma sinifi

Kaldirma simifi, bir krenin kullanim siiresi boyunca toplam kaldirdigr yiik sayisini
karakterize eder. FEM’deki tanimina gore kaldirma sinifi y=f(x) seklinde bir toplam
dagilim fonksiyonudur. Burada x (0 < x < 1) kullanim siiresinin toplam kullanima
oranini temsil ederken y (0 <y < 1) kaldirilan yiikiin giivenli ¢alisma yiikiine oranini
temsil eder. Kaldirma sinifinin tayini i¢in buradaki verilerden k, spektrum faktoriiniin

bulunmasi gerekir.

Bir¢ok uygulamada f(x), Sekil 4.2’den de goriilebilecegi gibi toplam r adet adimdan
olusan, kaldirma g¢evrimlerinin sirasiyla ni, nz, ..., nr olarak siralandig1 ve yiikiin i
numarali adimdaki n; ¢evrimi boyunca sabit ve my;’ye esit oldugu bir fonksiyon ile
yaklasik olarak tahmin edilebilir. Bu durumda nmax’in toplam kullanim siiresini
gosterdigi ve mimax’in yiiklerin en biiyiigii oldugu disiiniiliirse k, yiik spektrum

faktoriiniin yaklagik tayini i¢in denklem 4.1 kullanilabilir [16]:
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Sekil 4.2 : Yiik spektrumu grafigi [16].

Yiik spektrum faktorii yaklasik olarak bulunduktan sonra kaldirma smnifi Cizelge

4.3’ten segilir.

Cizelge 4.3 : Kaldirma siniflar1 [16].

Kaldirma Yiik spektrum faktorii
sinifi
Ql kp < 0,125
Q2 0,125 < Kp < 0,250
Q3 0,250 < kp < 0,500
Q4 0,500 < kp 1,000

4.2.3.3 Yiikleme grubu

Kullanim sinift ve kaldirma smifi belirlenmis krenlerde, yiikleme grubu (ya da

uygulama grubu) Cizelge 4.4’e gore belirlenir.

Cizelge 4.4 : Yikleme gruplar [16].

Kaldirma Kullanim sinifi
sinifi U0 Ul U2 U3 U4 uUs U6 U7 Us U9
Q1 Al Al Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
Q2 Al Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A8
Q3 Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A8 A8
Q4 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A8 A8 A8
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Kren tipine gore ylikleme grubunun belirlenebilecegi kilavuz tablo Cizelge 4.5°te

verilmigtir.

Ancak ayni

tip bir kren farkh

isletmelerde farkl

kosullarda

kullanilabilecegi i¢in FEM, yiikleme grubunun kullanim sinifi ve kaldirma simifi

belirlendikten sonra Cizelge 4.4’e goére secilmesini tavsiye etmektedir.

Cizelge 4.5 : Isletme tipine gore yiikleme grubu segimi [2,4].

Kaldirma Yikleme

No Isletme tanimi Isletme sekli
siifi grubu
1  Elle tahrik edilen uygulamalar Ql Al-A2
2 Montaj krenleri QI1-Q2 Al-A2
3 Santral makina binas1 krenleri Q1 A2-A4
4 Kancali igletme Q2 AS
5 Depo krenleri, traversli krenler Kepg:eh,. Q3-Q4 A6-AS
magnetli
6  Atolye krenleri Q2-Q3 A3-AS5
Kopriilii krenler, demir Kepceeli,
" sl aleri magnetli Q3-Q4  AG-AZ
8  Dokiimhane pota krenleri Q2-Q3 A6-A8
9  Tav gukuru krenleri Q3-Q4 A8
10 Celik ocak krenleri Q4 A8
Do6vme isletmelerinde
H kullanilan krenler Q4 A6-A8
Tahliye ve konteyner islerinde  Spreader veya
12 kullanilan liman krenleri kancali isletme Q2-Q3 AS-A6
Liman, portal, yari-portal .
13 krenler (arabali veya doner) Kancalr isletme Q2 Ad
Portal, yari-portal krenler Kepgeli,
14 (arabal1 veya doner) magnetli Q3-Q4 A6-A3
Doner rihtim krenleri, pergel .
15 tersane krenleri Kancali isletme Q2-Q3 A3-A5
1 Tersane krenleri (doner veya EZEEZE isletme Q2-Q3  A3-A6
17 portal), ylizer krenler magnetli Q3-Q4 A6-A8
Agir yiikler i¢in ytizer krenler
18 (100 ton iizeri) Ql A2-A3
19 Kancali igletme Q2 A3-A4
Gemi krenleri Kepgeli,
20 magnetli Q3-Q4 A4-AS
21 Kuleli insaat krenleri Q1 A3-A4
22 Derrik krenleri Q1-Q2 A2-A3
23 Kancali isletme Q2 A3-A4
24 Rayl1 doner krenler Kepgeh,' Q3-Q4 A4-A6
magnetli
25 Demiryolu krenleri Q2 A4
26 Kamyon monteli krenler, mobil EZHCZE igletme Q2 A3-Ad
27 krenler peell, Q3-Q4 A4-A6
magnetli
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4.2.3.4 Yiikleme grubu katsayisi

Ismi literatiirde yap1 grubu arttirma katsayis1 ya da isletme sinifi katsayisi olarak da
gecen ylikleme grubu katsayisi (k) gerilme hesaplarinda kullanilir ve Cizelge 4.6’ya

gore belirlenir.

Cizelge 4.6 : Yiikleme grubu katsayisi [16].

Yiikleme grubu
Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8
ks 1,00 1,02 1,05 1,08 1,11 1,14 1,17 1,20

4.2.3.5 Kaldirma yiikii katsayisi

Kren kirisinde gerilme hesaplamalar1 yapilirken faydali yiik veya bizzat faydal yiikiin
kirigte olusturdugu gerilme degeri kaldirma yiikii katsayis1 (yk) diye adlandirilan bir
faktorle biyiitiiliir. Dinamik katsay1 ya da titresim katsayisi olarak da isimlendirilen
bu katsay1 krenin kaldirma hizina ve kaldirma sinifina goére degisir ve Cizelge 4.7’ye

gore belirlenir [14].

Cizelge 4.7 : Kaldirma yiikii katsayis1 (yk) [14].

Kaldirma yiikii katsay1si
Kaldirma (va m/dk kaldirma hizinda)
sinifi Vi < 90 90 < v
Q1 1,1 +0,0022-vy 1,3
Q2 1,2 + 0,0044-vy 1,6
Q3 1,3 + 0,0066-vy 1,9
Q4 1,4 + 0,0088-vy 2,2

4.2.3.6 Oz agirhk katsayisi

Krenin ve hareketli kren bilesenlerinin 6z agirligindan dolay1 olusan kuvvetler veya
bizzat bu kuvvetlerin olusturdugu gerilmeler hesaplamalar sirasinda kiris 6z agirlik
katsayis1 (¢k) ad1 verilen bir faktor ile ¢arpilir. Bu katsay1 kren hareket hizina ve kren

yiirliylis yolu kalitesine gore degismektedir ve Cizelge 4.8’e gore belirlenir [14].

Cizelge 4.8 : Oz agirlik katsayisi (¢k) [14].

Kren yiirtime hiz1 (m/dk) Oz agirlik katsayisi (@k)
Ray ek yeri olan ya da Kaynakli ve islenmis ray
darbeli engebeli yol baglantili yol
60’a kadar 90’a kadar 1,1
60 — 200 aras1 90 — 300 arasi ,
200 tizeri - >1,2
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4.2.3.7 Centik grubu

Malzemenin siirekli dinamik emniyetli ¢ekme ve basma gerilmelerinin hesabinin
yapilabilmesi i¢in sinir degerler orani (k) ve ¢entik etkisinin bilinmesi gerekmektedir.
Kiriglerde ¢entik etkisi KO, K1, K2, K3 ve K4 olmak iizere 5 gruba ayrilmistir. KO ve
K1 kaynaksiz malzeme icin, K2, K3 ve K4 kaynakli konstriiksiyon i¢in gegerli olan
centik gruplanidir. Cizelge 4.9°da K2, K3 ve K4 centik gruplarinin gdsterimleri,

sembolleri ve agiklamalar1 verilmistir [14].

Cizelge 4.9 : K2, K3, K4 ¢entik gruplarinin gosterim, sembol ve agiklamalar [14].

Centik
grubu

Gosterim ve sembol Aciklama

Yan plaka ile iist kugsak arasinda
K2 malzemeye kaynak agzi acilarak 6zel
kalitede K-dikisi yapilmstir.

Yan plaka ile st kusak arasinda

K3 malzemeye kaynak agzi agilarak
normal kalitede K-dikisi yapilmistir.
Yan plaka ile st kugsak arasinda
K4 malzemeye kaynak agzi acilmadan

normal kalitede ¢ift kose kaynak dikisi
yapilmaistir.
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4.2.3.8 Sehim katsayisi

Kren tasariminin baginda kiriste olusacak maksimum sehim i¢in bir sehim katsayisi
(kr) tasarimci tarafindan belirlenir. Maksimum sehim, ayaklar arasi kiris mesafesinin
tasarimc1 tarafindan belirlenen sehim katsayisina boliinmesi ile bulunur. Statik

hesaplamalarda ¢ikan sehim degeri maksimum sehim degerinden diisiik olmalidir.

fmaks = LK/kf = fhes 4.2)

Atolye krenleri icin kr genelde 1000 alinir. Cizelge 4.10°da kren tahrik sekline gore
Onerilen sehim katsayilar1 verilmistir. Bu degerler tavsiye edilen degerlerdir ancak
tasarimci kendi tecriibelerine gore istedigi katsayiyr secebilir. Daha diisiik degerler

kabul edildiginde rezonans kontroliiniin de yapilmasi gerekir.

Cizelge 4.10 : Onerilen sehim katsayilar1 (ks) [15].

Kren tahrik sekli ke
El ile tahrik edilen krenler <800
Elektrikle ve el ile karisik tahrik edilen krenler 800 — 1000

Elektrikle tahrik edilen, mekanizma grubu 2m’e kadar olan krenler ~ 1000 — 1200
Elektrikle tahrik edilen, mekanizma grubu 2m’den biiyiik krenler 1200 - 1500

4.2.3.9 Mekanizma grubu

Krenlerdeki kaldirma elemanlarinin hesaplarinin yapilabilmesi i¢in mekanizma
gruplarinin belirlenmesi gerekmektedir. Mekanizma grubunun belirlenmesinde iki

onemli kriter bulunmaktadir:
e (Calisma siiresi sinifi
e Yik sinifi

Yiik smifi, kaldirma mekanizmasinin toplam caligma siiresi boyunca maksimum
kaldirma kapasitesi civarindaki yiiklere ne oranda maruz kaldigmi gosteren bir
siiflandirmadir. Faydali yiikiin toplam kaldirma kapasitesine orani, kismi yiikte
calisma zamaninin toplam c¢alisma zamanina orami gibi birkag farkli parametre ile
hesaplanan ve kiibik ortalama deger (k) ad1 verilen degerin FEM 9.511°deki formiile
gore hesaplanmasi yiik smifinin kesin olarak belirlenmesini saglar. Yiik siniflari,
aciklamalari ve yiik siniflarina tekabiil eden kiibik ortalama degerler Cizelge 4.11°de

verilmigtir.
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Cizelge 4.11 : Yiik siniflar1 [17].

Kiibik

Yk sinifi Tanim ortalama deger

Genellikle kii¢iik yiiklere maruz kalan, istisnai

! L1 durumlarda maksimum kaldirma kapasitesine k <0,50

(hafif) maruz kalan mekanizmalar veya pargalar.
) Genellikle kiigiik yiiklerde ve kimi zaman
(orta) L2 maksimum yiikte ¢alisan mekanizma veya 0,50<k <0,63
pargalar.
3 Genellikle orta yiik ve sik sik da maksimuma
(agr) yakin yiiklere maruz kalan mekanizma veya 0,63 <k <0,80
parcalar.
4 Genellikle maksimum yiik veya maksimuma
(cok agr) yakin yiklerde c¢alisan mekanizma veya 0,80<k<1,00

parcalar.

Yiik siift Cizelge 4.11°e gore belirlendikten sonra giinliik ortalama ¢alisma siiresi de

g6zoniinde bulundurularak mekanizma siifi Cizelge 4.12°ye gore belirlenir.

Cizelge 4.12 : Mekanizma sinifinin se¢imi [17].

Yik Glinliik ortalama ¢alisma siiresi

smifi <0,12 <0,25 <050 <1 <2 <4 <38 <16 >16
L1 IDm  1Cn  1Bm  1An 2m 3m 4m
L2 1D 1Cn I1Bn 1Am 2m 3m 4 Sm

FEM 9.511°de Cizelge 4.12°deki gibi tanimlanan mekanizma siniflarinin ISO

normlaria gore adlandirilmasi Cizelge 4.13’te verilmistir.

Cizelge 4.13 : FEM’e gore mekanizma siniflarinin ISO karsiliklar [17].

ISO M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

4.2.4 Malzeme degerleri

4.2.4.1 Malzemelerin mekanik degerleri

Genellikle krenlerde kaynaga yatkinlik 6zellikleri ile de bilinen ve DIN 17100°de
tanimlanan yapi ¢elikleri tercih edilmektedir. Bu malzemelerin mekanik degerleri

Cizelge 4.14 ile verilmistir.

29



Cizelge 4.14 : Krenlerde kullanilan ¢eliklerin mekanik degerleri.

Kopma mukavemet Akma
p uav mukavemet Elastisite Possion Ozgiil
degeri . . e S
Malzeme degeri modiilii orant agirhig
3<t<100 mm 3
Ry (MPa) t<l6mm E (MPa) \% p (kg/m)
" Ren (MPa)
St37-2
(S235) 340 - 470 235 210.000 0,3 7.850
St52-3
(S355) 510 - 680 355 210.000 0,3 7,850

4.2.4.2 Malzemelerin statik degerleri

Malzemelerin yiikleme durumlarina gore izin verilen maksimum karsilagtirma, cekme,

basma ve kayma gerilmeleri gibi statik kontrol degerleri Cizelge 4.15°te verilmistir.

Cizelge 4.15 : Yiikkleme durumuna gore yapi ¢eliklerinin statik 6zellikleri [14].

Emniyetli Emniyetli  Emniyetli = Emniyetli

Yiikleme  karsilastirma ¢ekme basma kayma
Malzeme ) r : ’ ) ) . )
durumu gerilmesi gerilmesi gerilmesi gerilmesi
Okar (MPa) O¢cEM (MPa) ObEM (MPa) TEM (MPa)
H 160 140 92
SB7 HZ 180 160 104
H 240 210 138
5152-3 HZ 270 240 156

DIN 18800 veya DIN 4114’e gore burusma hesaplar1 yapilirken Cizelge 4.15’°te ovem

olarak verilen emniyetli basma gerilmesi kullanilmalidir.

4.2.4.3 Malzemelerin dinamik degerleri

Krenlerde statik kontrollerin akabinde dinamik kontroller de yapilir. Bunun i¢in 6nce
kren yiikleme grubu ve krenin g¢entik grubuna goére emniyetli devamli mukavemet
degerinin bilinmesi gerekir. Yiikleme grubu ve ¢entik grubuna bagh kaynakl
malzemenin emniyetli devamli mukavemet degeri Cizelge 4.16’dan belirlenir.
Denklem 4.3’te goriilen “x” sinir degerler orani ise kiris lizerindeki minimum

gerilmenin maksimum gerilmeye oranini verir.

Omin

k= 4.3)

Omaks
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Cizelge 4.16 : « = -1 icin yiikleme grubu ve ¢entik grubuna gdére emniyetli devamli
mukavemet degeri, ow [14].

Malzeme St 37 St 52-3
entik K2 K3 K4 K2 K3 K4
grubu
Y;ﬁﬁﬁle Kk = -1 i¢in emniyetli devamli mukavemet degeri, ow (MPa)
Al 152,7 270 254 152,7
A2 180 180 108 252 180 108
A3 178,2 127,3 76,4 178,2 127,3 76,4
A4 126 90 54 126 90 54
AS 89,1 63,6 38,2 89,1 63,6 38,2
A6
A7
A8 63 45 27 63 45 27

Sinir degerler oraninin -1 <k < 0 aralifinda oldugu bolgeye degisken zorlanma bolgesi
denir ve bu bdlgedeki dinamik emniyetli cekme mukavemet degeri denklem 4.4’ten
hesaplanir.

5
OpcEM1 = Ow * T ) (4.4)

Degisken zorlanma bolgesindeki basma mukavemet degeri ise denklem 4.5’teki gibi

bulunur.

2

— K

OppEM1 = Ow * 1

(4.5)

Tam degisken zorlanma k = 0 i¢in devamli emniyetli cekme gerilmesi ve basma

gerilmesi denklem 4.6’dan bulunur.

5
Op¢ceMo = ODbEMO = 3’ ow (4.6)

Sinir degerler oraninin 0 <x < 1 araliginda oldugu bdlgeye de dalgali zorlanma bolgesi
denir. Dalgali zorlanma bdlgesindeki dinamik emniyetli ¢cekme mukavemet degeri

denklem 4.7°den hesaplanur.

OpcEMO

Opgem2 = o)
— (1 — —DgEMO ), 4.7
1 (1 0,75-Rm> K (4.7)
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Dalgali zorlanma bolgesindeki dinamik emniyetli basma mukavemet degeri ise

denklem 4.8’den bulunur.

OprEm2 = L2 Opeema (4.8)

Statik degismeyen zorlanma «k = 1 i¢in siirekli emniyetli dinamik gerilme ise denklem

4.9’dan bulunur.

oppem+1 = 0,75 Ry (4.9)
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5. CIFT KiRISLi PORTAL KREN HESAPLAMALARI

Bu boliimde calismadaki 60 ton kaldirma kapasiteli portal krenin hesaplamalar1 bir
onceki boliimde verilen kren parametreleri ve yiikleme kosullarina gore yapilmstir.

Hesaplamalarda [15,18,20,21] numarali kaynaklardan siklikla faydalanilmistir.

5.1 Ana Kiris Hesaplamalar:

Ana kirig hesaplamalarina baglarken bazi1 6n hesaplar ve kontroller yapilir. Bunlarin
yapilabilmesi i¢in ise bir tekerlege gelen kuvvetin Frp bilinmesi gerekir. Frp degeri
denklem 5.1°deki gibi bulunur.

Fyr Fy " x21

+ .
Ntek ¥x 2+ Lag .1)

Frp = @k -

Burada kancanin kirig rayina mesafesi xok, kanca tam ortada kalacagindan araba ray
acikligi Lar’nin yaris1 olacaktir. Arabanin kiitlesi kanca takimi da dahil 20.000 kg
olarak almmistir (FA=196.133N). Oz agirlik katsayis1 @k, kren yiiriime hiz1 vk 20 m/dk
oldugu i¢in DIN 15018’e gore 1,10 olarak belirlenmistir. Kaldirma yiikii katsayis1 yk
ise kaldirma hizi vy’1n 0,25 m/s’nin altinda olmasi sebebiyle 1,15 olarak alinmistir. Bu

durumda:

e 110 (196.133N) N (588.400N) - (3,5m) _ 223 101N
T = 4 ’ 2-(7,0m) e (5.2)

olarak bulunur.

5.1.1 On degerler

Tasarimin basinda kiriste gereken eylemsizlik momentine bakilir ve konstriiksiyon
buna gore tasarlanir. Kiriste gerekli eylemsizlik momenti denklem 5.3°teki gibi
hesaplanir.

Frp

=7 (2 L =3 Ly Lir + Lar)

; (5.3)
yger 48 - E - fger
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Kren malzemesi S235JR (St37-2) segildigi i¢in elastiklik modiilii E = 210.000 MPa
olacaktir. Kiristeki gerekli maksimum sehim fger ise sehim orani katsayist kr= 1000

olarak belirlendiginden dolay1 denklem 5.4’e gore su sekilde hesaplanir:
fger = Lx/ks = (39m) /1000 = 0,039m (5.4)

Bu durumda kiriste gerekli minimum eylemsizlik momenti asagidaki gibi

bulunacaktir.

223.100N
= (2 (39m)* — 3+ (39m) - (3,35m)? + (3,35m)*) = 0,666m* 5.5
Jyser = 752 Tx10m N jmz - 0030m  2 (B9M)° =3+ (39m)- (335m)* + (3.35m)°) m (5.5)

Bu deger tasarim Oncesi bir fikir olusturmak i¢in hesaplanmaktadir. Bunun iizerine
kirig Olciilendirilmesine gecilir ve geometrik boyutlar belirlenir. Bu ¢alismada
kullanilan ana kirig 6l¢iileri Sekil 5.1°de verilmistir. Kirigin geometrik 6zellikleri ise

asagida verilmistir. Kirisin y eksenine gore atalet momenti Jy,

Jy = 0,0967 m* (5.6)
kirisin z eksenine gore atalet momenti J,,

J, =0,0163 m* (5.7

olarak bulunur. Tasarlanan kirigsin y-y ve z-z eksenlerine gore atalet yaricaplari
strastyla ¢y = 1,349 m ve ¢, = 0,642 m’dir. Bu durumda ana kiris y eksenine gore

mukavemet momenti Wy denklem 5.8’deki gibi bulunur.

_Jy _0,0967m*
¢, 1349m

(5.8)

W,

g = 0,072m?

Ayni sekilde z eksenine goére mukavemet momenti ise denklem 5.9°daki gibi bulunur.

J, 0,0163m*
VVZ = —
C, 0,642m

59
= 0,025m3 )

Kirisin geometrik 6zellikleri belli olduktan sonra sehim kontroliine gegilebilir. Sehim
kontrolii sadece tekerlek yiiklerine gore denklem 5.10°daki gibi yapilir. Burada
hesaplanan sehim fies, denklem 5.4’te hesaplanan sehimden diisiik ise kiristeki diger

hesaplamalara gecilmesi i¢in bir sakinca yoktur.
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Sekil 5.1 : Ana kiris geometrik boyutlari.
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Frp (5.10)
Jfres = <W>'(2'L§’<—3'LK'LE1T+L?&T)
y
Degerler yerine konulursa fhes degeri denklem 5.11°deki gibi bulunur.
223.100N
Jhes = (48 -2,1x10"'N/m? - 0 097m4) (2-(39m)® —3-39m - (3,35m)* + (3,35m)%) (51 1)
=0,027m

Bu durumda fhes = 0,027m < fger = 0,039 m bulunmustur ve emniyetlidir.

5.1.2 Kritik kuvvetler

Ana Kkiris lizerinde momentin maksimum olacag kritik kesit mesafesi x; denklem

5.12’deki gibi bulunur.
%1 =025 (2 Lgx —Lyr) =0,25-(2-39m — 3,35m) = 18,66m (5.12)

Burada bulunan kritik kesit mesafesi Sekil 5.2’den goriilebilecegi lizere sabit ayaktan

ilk araba tekerlegine olan mesafedir.

| | | | |
¢wvv&;vvvvvvvvu‘vwvvwvvvvvvvwv

Fro Fro A Fro Fro Fro F"I'D
b

foop L E\\\\\\\\\\\ fortop2 # /ﬂ,,d~’///// m%%ﬂG T fotopo
L. 5 I

X "r ‘ Xig

X6 Gy |
\ Lee Lk Les \

Sekil 5.2 : Cift kirisli ¢ift portafolu portal kren sematik gosterimi.

Momentin yiiksek olacagi bir diger kritik kiris mesafesi x> denklem 5.13’ten bulunur.
Bu mesafesi ilk tekerlek x;’de iken diger tekerlegin sabit ayaga olan uzakligini

gosterir.
X, = xq + Lyr = 18,66m + 3,35m = 22,01m (5.13)
Kabul edilen kiris yayil yiikii birim agirligt qki ise 5.14’teki gibi bulunur.

dkxi = 4k " Pk (5.14)

Burada qx kiris birim yayil yiikii olusturan etmenlerden kiris celik konstriiksiyon
yayil yiikii 789 kg/m, perde yayil1 yiikii 69 kg/m, ray ve krapo yayili yiikii 61 kg/m ve

servis platformu yayili yiikii 300 kg/m alinmistir. Boylece,
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qri = 9.313N/m-1,1 = 10.244N/m (5.15)

olarak bulunur.

Kabul edilen kirig yayili yiikii de segildikten sonra kiristeki kuvvetler bulunabilir.

Kirigin kendi agirligindan olusan dayanak kuvvetleri 5.16’daki formiille elde edilir.

Fgq2 = Fgq2 = 0,5 (qki * Lxtop + Fup + 9ex * Lktop) (5.16)

Kiris u¢ baglantilar1 agirlik kuvveti Fyp yaklagik olarak 29.000 N ve kiris lizerindeki
elektrik kablolar1 konstriiksiyonu birim agirlik kuvveti qex 200 N/m olarak alinmustir.

Bu durumda kiris kendi agirligindan olusan dayanak kuvvetleri 5.17’deki gibi bulunur.
Fgq2 = 0,5 (10,2kN/m - 59m + 29kN + 0,2kN /m - 59m) = 322,6kN  (5.17)
Fgq2 = 0,5 (10,2kN/m - 59m + 29kN + 0,2kN /m - 59m) = 322,6kN  (5.18)

Eq2 Gq2

Fo F
i TD TD

I g I I BN I A O S B N
EQMTD;&ﬂG

Sekil 5.3 : Cift kirisli ¢ift portafolu kren kirisinde olusan kritik momentler.

Tekerlekler x;1 ve x2 kesitinde iken tekerlek kuvvetlerinden olusan G dayanak kuvveti

5.19’dan hesaplanir.

x1+x 18,66m + 22,01m 1
Fopyp = FTDlL—K2 = (223kN) 2900 = 232,68kN (5.19)

E dayanak kuvveti ise 5.20’den bulunur.
Fgy12 = 2Frp — Fgy1p = 2+ 223,1kN — 232,7kN = 213,52kN (5.20)

Araba ayni portafoda iken olusan E ve G dayanak kuvvetleri ise sirasiyla 5.21 ve

5.22’deki gibidir.
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4585 .
M o 524 57kN (5-21)

Lyg
Fgrpap = 2~ FTDK = 2+ (223kN) - 39.00m

L 46,50m 522
Ferpap = 2 * Frp—< = 2+ (223kN) - = 532,01kN (5.22)

Lx 39,00m

Araba portafo ucundayken olugan maksimum E ve G dayanak kuvvetleri de sirasiyla

5.23 ve 5.24’teki gibi bulunur.
Frgz = Farpap + Foga = 524,6kN + 322,6kN = 847,18kN (5.23)
FXGZ = FGTDZP + Fqu = 532,0kN + 322,6kN = 84‘5,62kN (524)

5.1.3 Kritik momentler

Kritik kuvvetler bulunduktan sonra kiris {izerinde olusan kritik momentler
bulunmalidir. Cift portafolu bir portal krende olulan kritik momentler Sekil 5.3’te
sematik olarak gosterilmistir. Tekerlek x;’de iken yayil1 ylik momenti Mg2x1 denklem

5.25’teki formiilden bulunur.
Mg2x1 = Fpqzx1 — 0,5[(qxi + qgx) (1 + Lgp)? + Fup (g + Lgg)] (5.25)
Degerler yerine konuldugunda yayil1 yiilk momenti 5.26’daki gibi bulunur.

Myax1 = (323kN) - (18,7m) — 0,5
-[(10,2kN/m + 0,2kN/m) - (18,7m + 10,0m)? + (29kN)  (5.26)
- (18,7m + 10,0m)] = 1.314,84kN.m

Tekerlek x;’de iken olusan tekerlek kuvvetleri momenti Mtpx> 5.27’deki gibi

bulunmaktadir.
Mrpys = Fgx12 - X1 = (213,5kN) - (18,7m) = 3.984,81kN.m (5.27)
Boylece x1’deki toplam moment Mxi2 denklem 5.28’den bulunur.

My1z = Mypet + Mypy, = 1.315kN.m + 3.985kN.m = 5.299,65kN.m  (5.28)

Tekerlek x;’de iken arabanin agirlik momenti Ma, asagidaki gibi bulunur.
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M, = _ar Ly — Ly7)? = 196, LN (2-39m — 3,35m)% = 876kN 5.29
AT 31, K~ Lar)” = 3 5om) m —3,35m)° = .m (5.29)

Tekerlek xi’de iken yiikiin olusturdugu agirlik momenti My ise denklem 5.30’dan

bulunur.

Fy 588,4kN
+(2Lg — Lyp)? = —————-(2-39m — 3,35m)? = 2.627kN.m  (5.30)

M "~ 32-(39m)

Y T 3oL,
Atalet kuvvetlerinin olusturdugu moment Map 5.31°den hesaplanmaktadir.

My, = 0,075L - [(QKi + qex) Litop — OvSFAr] (5.31)

Kren kirisi ve araba kiitlesinin dogurdugu atalet kuvvetlerinden olusan moment degeri

Mar’de degerler yerine konuldugundan asagidaki sonug elde edilir.
M., = 0,075(39m) - [(10,2k—N +0,2 k—N) (59m) — 0,5(196kN)] =1516kN.m  (5.32)
m m

Arabanin kasilmasindan olusan moment de denklem 5.33 ve 5.34’e gore bulunur.
Myre = 0,05 Lyr - (@k * Far + Yk " Fy) (5.33)
My, = 0,05-(3,35m) - (1,1-196kN + 1,15 - 588kN) = 149,48kN.m (5.34)

Kren kirigine etki eden riizgar kuvveti Ferii,’tin bulunabilmesi i¢in dncelikle riizgarin
kirig lizerindeki birim kuvvetinin bulunmasi gerekmektedir. Riizgarin isletmedeki
dinamik basinci qri bu calismada FEM standardina gore 250 N/m? alinmustir. Bir diger
gerekli parametre ise hg; kiris yiiksekligidir. Ana kiris geometrik boyutlar1 Sekil 5.1°de
goriilmektedir. Buradan goriildigli tlzere kiris yiiksekligi 2.540 mm’dir. Kiris
tasariminda araba rayi olarak kullanilan A75 raymin yiiksekligi de hesaba dahil
edilirse toplam kiris yiiksekligi yaklasik hkxi = 2633 mm olarak elde edilmektedir.

Boylece riizgarin birim kuvveti qriz 5.35’ten hesaplanir.
driz = 9Qrua hKi = 250 ]V/Tn2 ) 2,63m = 658,25 N/m (535)

Riizgar birim kuvveti bulunduktan sonra kirise etki eden riizgar kuvveti Fgri, de

5.36’dan hesaplanir.
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FERﬂZ = 0,5 . qRﬂZ . KKtop = 0,5 . 658 N/m . ng = 1,94’kN (536)
x1’de olusan riizgar momenti ise denklem 5.37°den bulunur.

Mg, = 0,5 " qpz - (x1 + Lgg)* = 0,5- 658 N/m - (18,7m + 10,0m)? = 270,39kN.m  (5.37)

5.1.4 Gerilmelerin hesabi

Kren kirisindeki maksimum normal gerilme denklem 5.38’deki formiil ile elde edilir.
Kirig zati agirligindan olusan gerilme, araba zati agirligindan olusan gerilme,
kaldirilan ytikiin olusturdugu gerilme, atalet kuvvetleri ve araba kasilmasindan olugan
gerilme bu hesaba dahildir. Kren yiikleme grubu A4 oldugu i¢in buradaki yiikleme
grubu katsayisi kg Cizelge 4.5’ten 1,08 olarak alinmistir.

Omaks = Kp * (012 + 02 + Py - 03 + 04 + 05) (5.38)

Calismada tasarimi yapilan krenin a¢ik havada riizgara maruz kalacagi diisiintilmiis ve
HZ yiikleme hali se¢ilmistir. HZ yiikleme halinde kiriste olusacak maksimum normal

gerilme omakstz denklem 5.39’daki gibi bulunur.

OmaksHZ = Omaks T ORiiz (5.39)

Isletme sirasinda kren kirisinde olusabilecek minimum normal gerilme ise 5.40’tan

bulunabilir.
Ominnz = 01 T 02 (5.40)
Kren kiriginin zati agirh§indan olusan gerilme 5.41°de hesaplanmustir.

Mg 1315kN.m

72 =Ty T 0,072 m?

= 18,34 MPa (5.41)

Arabanin zati agirligindan dolay1 olusan gerilme de su sekilde hesaplanir:

My, 876 kN.m

W, ~ 0,072m3

0, = = 12,21 MPa (5.42)

Kaldirilan yiikten olusan gerilme ise 5.43’teki gibi bulunmaktadir.
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My  2.627 kN.m

%W, T T0072m?

= 36,64 MPa (5.43)

Atalet kuvvetlerinin ya da diger deyisle frenlenen tekerleklerdeki siirtiinme
kuvvetinden olusan momentin neden oldugu gerilme denklem 5.44’teki sekilde

hesaplanmaktadir.

My, 1516 kN.m
%= W T 70,025 m?

= 59,53 MPa (5.44)

Araba kasilmasindan dolay1 olusan gerilme de 5.45°te hesaplanmustir.

o Mare _ 149 kN.m
T w, ~ 0,025m3

= 5,87 MPa (5.45)

Riizgardan dolay1 kiriste olusan gerilme ise 5.46’da goriilmektedir.

Mgy, 270 kN.m
Rz = Ty = 70,025 m3

= 10,62 MPa (5.46)
Ayr1 ayr biitiin gerilmeler hesaplandiktan sonra kren kirisindeki maksimum normal
gerilme Gmaks 5.47°deki gibi bulunur.

Omaks = 1,08 - (18MPa + 12MPa + 1,15 - 37MPa + 60MPa + 6MPa) = 149,13MPa  (5.47)

HZ yiikleme hali 6ngoriildiigli igin riizgar gerilmeleri de hesaba katilir ve maksimum

normal gerilme Gmaksnz 5.48°deki gibi bulunur.
Omaksaz = 149,13MPa + 10,62MPa = 159,75MPa (5.48)

Denklem 5.40’ta formiilii verilen HZ yiikleme hali i¢in minimum normal gerilme

ominHz 1s€ denklem 5.49°da hesaplanmustir.
Omintz = 18,34MPa + 12,21MPa = 30,55MPa (5.49)

Bu degerler bulunduktan sonra kiriste yliklemeden olusan siir degerler orami «

bulunabilir. Denklem 5.50’de bu deger hesaplanmustir.

Ominiz _ 30,55MPa
Omakstiz  159,75MPa

K= 0,191 (5.50)
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Ana kirigte asimetrik olarak araba tekerleklerindeki dik ve yatay kuvvetlerden dolay1
burulma momenti meydana gelir. Bu da kiriste burulma gerilmesi 1 olusturur. Ayrica
kiris zati agirhig, araba zati agirligi, kaldirma yikii gibi kuvvetlerden kiris yan
kusaklarda kesme gerilmesi t« meydana gelir. Bu iki gerilmenin toplami olan kren

kirisindeki maksimum kayma gerilmesi Tmaks denklem 5.51°deki formiille bulunur.

. =¢K'Fy+kB'FAr_ Vsa + 0,2 Zgp 1
maks 4 tin (Vs2 + Ysa) " (251 + 253)  hy

(5.51)

Formiilde yer alan ana kiris geometrik degerleri Sekil 5.4’ten goriilebilir. Degerler
yerine konulunca maksimum kayma gerilmesi asagidaki gibi bulunmustur. Denklem
5.52°de tmin, Ys4, ZSR, YS2, Zs1, Zs3 ve hy Ol¢ii degerleri asagida milimetre cinsinden

yazilmistir.

1,15-588kN + 1,08 - 196kN 446,54+ 0,2-1265,3 1

tmaks = 4-10 "|(283,5 + 446,5)(1338,7 + 1181,3) | 2500 (5.52)
= 15,52MPa

Maksimum kayma gerilmesi de bulunduktan sonra kren kirisindeki karsilastirma
gerilmesi bulunmalidir. Karsilastirma gerilmesi okar denklem 5.53’°te goriildiigii gibi

bulunur.

Okar = \/aﬁmsz +3-12,, = /(160MPa)? + (16MPa)? = 162,00MPa  (5.53)

5.1.5 Statik gerilme kontrolii

Ana kiristeki mukayese gerilmesi bulunduktan sonra kirisin statik ve dinamik olarak
emniyetli olup olmadigina dair kontroller yapilabilir. Kirisin statik emniyetli oldugunu

sOyleyebilmek icin 5.54’teki kosulun saglanmasi gerekmektedir.
Okar < OzEM (5.54)

Malzemenin statik emniyetli mukavemet degeri 6.em HZ yiikleme haline gore S235JR

(St37-2) malzeme i¢in Cizelge 4.14’ten 180 MPa olarak alinmistir. Bu durumda:
Oxar < Ozgm = 162MPa < 180MPa (5.55)

kosulu saglanir ve kiris statik olarak emniyetlidir.
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Sekil 5.4 : Kayma gerilmesi hesab1 i¢in kiris geometrik degerleri.
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5.1.6 Dinamik gerilme kontrolii

Kren ana kiriginin dinamik gerilme kontrolii ise denklem 5.56’daki formiille yapilir.

Yapilan kabullere gore bu kosul saglanirsa kren dinamik olarak emniyetli kabul edilir.

Okar < OpzEMKx (5-56)

Bu formiilde op.emkx, secilen g¢entik degeri i¢cin hesaplanan emniyetli devamli

mukavemet degeridir. Bu deger denklem 5.57’de goriilen formiille hesaplanmaktadir.

o _ E ODEMKx
DzEMKx = 3 L (1 _ % OJDgMKx ) B (5.57)
, 75 R,,

Krenin yiikleme grubu A4 ve ¢entik grubu K3 belirlendiginden dolayi yiikleme grubu
ve ¢entik grubu i¢in devamli emniyetli mukavemet degeri opemk3 Cizelge 4.15’ten 90
MPa olarak secilmistir. Kopma mukavemet degeri Rim ise S235JR i¢in 370 MPa olarak

alimmistir. Bu durumda emniyetli devamli mukavemet degeri 5.58’deki gibi

hesaplanir.
= U™ = 164,45MP
OpzEMK3 =3 L (1 ~ 5 90MPa ) 0191 - ’ a (5.58)
3 0,75-370MPa/ ™
Denklem 5.56°daki degerler yerine konulursa:
Okar < Opzemk3 — 162MPa < 164MPa (5.59)

olarak bulunur ve kren kirisinin dinamik olarak da emniyetli oldugu sdylenebilir.

5.1.7 Portafo baglanti Kesiti gerilme kontrolii

Kren kirisinin dinamik olarak emniyetli oldugu teyit edildikten sonra portafo
kontrolleri yapilmistir. Ek kontrol i¢in araba portafo ucunda iken portafo baglanti
kesitindeki gerilmeler kontrol edilir. Normalde boyu daha uzun portafoda kontroller
yapilir. Bu ¢alismadaki krende iki portafo uzunlugu da ayni oldugu i¢in kontroller
sadece G tarafindan yapilmipstir. Portafo baglanti kesitindeki yayili yiik momenti

Mpgq ve gerilmesi oppi sirastyla 5.60 ve 5.61°deki gibi hesaplanir.
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L% (10,24kN /m)(10m)>
Mppq = quz G /2 YA _ 512215 N.m (5.60)

Mgy _ 512kN.m
PELT W, T 0,072m3

= 7,14 MPa (5.61)
Araba zati agirligindan portafo baglanti kesitinde olusan moment Mpgar ve gerilme
opp2 sirasiyla 5.62 ve 5.63’teki gibi hesaplanir.

Fu-Lg  (196kN)(7,20m
Mppar = Arz 6 _ ¢ )2( ) 706,079 N.m (5.62)

o _ Mppar _ 706kN.m
PR2T W, T 0,072m3

= 9,85 MPa (5.63)

Yiikten dolay1 olusacak moment Mpgy ve gerilme opp3 ise denklem 5.64 ve denklem

5.65’te hesaplanmastir.

Fy-Lg _ (588KkN)(7,20m)

Mppy = — > = 2.118.236 N.m (5.64)
_ Mpgy 2.118kN.m _ 2054 1Y ]
Opp3 = wo - 0072m® < a (5.65)

y

Portafo baglant1 kesitinde atalet kuvvetlerinden olusan gerilmenin opps ve araba

kasilmasindan olusan gerilmenin opps hesab1 aynidir ve 5.66 ve 5.57°de verilmistir.

My, 1516kN.m
OPB4 = T T = T0,025m3

= 59,53 MPa (5.66)

My 149kN.m
OPBS = Ty T 70,025m3

= 5,87 MPa (5.67)

Yiikleme hali HZ olarak se¢ildigi i¢in bunlara ilave olarak riizgardan olusan moment
Mpgri ve gerilme oppri de hesaplanmistir.
_ Qriz " Lge _ (658N /m)(10m)*

Mpppi = ——5—— = > =32913N.m (5.68)

Mpgps  33kN.m
OpBRii — VVZ = 0'072’}’”3 = 1,29 MPa (569)
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Biitiin gerilmeler bulunduktan sonra portafo baglant1 kesitindeki maksimum gerilme

opBmaks denklem 5.70 ve 5.71’deki gibi hesaplanir.

OpBmaks = Opp1 + Opp2 + Opp3 + Oppy + Opps + Oppri (5.70)

Opgmaks = 7MPa + 10MPa + 30MPa + 60MPa + 6MPa + 1MPa = 113,22MPa (5.71)

Portafo baglanti kesitindeki karsilastirma gerilmesi de denklem 5.72’de

hesaplanmustir.

Oppkar = JagBmaks +3-12,, =+/(113MPa)? + 3 (16MPa)? = 116,37MPa (5.72)

Portafo baglant1 kesitindeki karsilastirma gerilmesi oppkar 5.73 ’te de goriildiigii lizere

kirisin karsilastirma gerilmesinden oxar kiiglik oldugu i¢in konstriiksiyon emniyetlidir.

Opprar < Okar = 116 MPa < 162 MPa (5.73)

5.1.8 Kiriste sehim ve ters sehim verilmesi

Gerilme kontrolleri yapildiktan sonra zati agirliklar ve tekerlek yiiklerine gore
olusacak sehimin hesaplamalar1 yapilabilir. Buna ek olarak kren arabasinin yiiklii
vaziyette kiris ortasindan kenara hareketinde yokus yukar1 ¢ikmamasi i¢in kiriste ters
sehim hesab1 yapilir. Kirisin iiretiminde bu degerler goz Oniinde bulundurularak

konstriiksiyon ters sehimli olarak yapilir.

Araba tam kiris ortasindayken kirisin sehimini bulmak i¢in yan bosluk degeri Lca
bilinmelidir. Bu deger, araba tekerlekleriyle kiris uglar1 arasindaki mesafedir ve

denklem 5.74’teki gibi hesaplanir [18].

Ly — Lar _ 39,00m — 3,35m

— 5.73
2 > 17,83m (5.73)

Lea =

Kiriste ayaklar aras1 toplam sehim finop2, 5.74°teki formiil ile hesaplanir.

fmtopz = fqu + far + fy (5.74)

Cift portafolu portal kren i¢in kiris zati agirligindan olusan sehim fng, denklem

5.75’teki formil ile bulunur.
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qxi " L ( 5 LzGG)
=== (5.75)
fmaz =16 5 Jy \24 L%

Burada yayih yiik, elastikiyet modiilii, atalet momenti gibi degerler yerine konulunca

denklem 5.76’daki sonug elde edilir.

(10.244N /m) - (39m)* <5 (10m)?

— I = (0,0104 5.76
fqu 16 - (210GPa) - (0,097m4) 24 (39771)2) mn ( )

Arabanin zati agirligindan olusan sehim far ise denklem 5.77°deki formiil ile

hesaplanir.

:FAr'LCA'(?"L%(_Ll"L%A)

far % E-J, (5.77)

Formiildeki degerler yerine konulunca araba zati agirli§indan olusan sehim degeri

asagidaki gibi bulunur.

_ (196kN) - (17,83m) - (3 - (39,00m)? — 4 - (17,83m)?)

= 5.78
Ar 96 - (210GPa) - (0,097m*) 0,0059m (5.78)

Yiikiin agirligindan olusacak sehim de denklem 5.79’daki formiil ile bulunur.

:FY'LCA'(?"L%(_LI"L%A)

fe EE T (5.79)

Hesaplama sonucu ise 5.80’deki deger elde edilir.

_ (588kN) - (17,83m) - (3 (39,00m)? — 4 - (17,83m)?)

- 5.80
Y 96 - (210GPa) - (0,097m*) 00177m  (5.80)

Boylece 5.74’te formiilii verilen ayaklar arasi toplam sehim degeri 5.81°deki gibi elde

edilir.
fintopz = 0,0104m + 0,0059m + 0,0177m = 0,0340m (5.81)

Imalat esanasinda kirise verilmesi gereken ters sehim miktari ise denklem 5.82’deki

gibi hesaplanir.
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0,0177m
fmtersz = fmqz + far +% = 0,0104m + 0,0059m + — = 0,0252m  (5.82)

Buradan ¢ikan sonuca gore kiris konstriiksiyonu iiretim sirasinda ortadan 25 mm ters

sehim verilerek dayanaklara dogru sifirlanmalidir.

Kirig ortas1 i¢in hesaplar yapildiktan sonra portafo ucu icin hesaplara gegilir. Cift
portafolu bir krende portafo ucundaki sehimin ve kirise portafo ucunda verilmesi

gereken ters sehimin hesap formiilleri sirasiyla 5.83 ve 5.84’te goriilebilir.
fptopz = quz + prrZ + prZ (5.83)

for2 (5.84)

fptersz = quz + prrZ + T

Portafo ucu kontroller i¢in Oncelikle araba portafo ucundayken birinci tekerlegin
dayanaga mesafesi G ve ikinci tekerlegin dayanaga mesafesi Gz bulunur. Buradaki G;

ve G2 mesafelerinin hesaplanisi sirasiyla 5.85 ve 5.86’da verilmistir.
Gy =L;—05"Lyr =7,20m—0,5-(3,35m) =5,53m (5.85)
G, = G, + Lyr =5,53m + 3,35m = 8,88m (5.86)

Portafo ucunda araba zati agirligindan olusan sehim fyar2, birinci tekerlekten dolay1
olusacak sehim fpar21 ve ikinci tekerlekten dolayr olusacak sehim f,an2’nin
toplanmasiyla bulunur. Birinci tekerlek yiikiinden olusacak sehim fyar21 ve ikinci
tekerlek yiikiinden dolay1 olusacak sehim f,ar2 sirasiyla denklem 5.87 ve 5.88°deki

formiiller ile hesaplanir.

_ Far - Gy 2
fpara1 —W'(Z'LK'LGG +3:Lge -Gy — Gy (5.87)
y
Fy - G, 5.88
prrZZ:ﬁ'(Z'LK'LGG+3'LGG'GZ_G% ©.88)
y
Degerler yerine konuldugunda 5.89 ve 5.90°daki sonuglar elde edilir.
__ (OOKN) 53m) ) 39m . 10m +3- 10m - 5,5m — (5,5m)?
foar21 = 537 Z10GPa) - (0,097m%) &7 39m 10m +3-10m-5,5m = (5,5m)%) (5.89)

= 0,0020m
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(196kN) - (8,88m)
prrzz = _ _ )
24 - (210GPa) - (0,097m*)

= 0,0035m

(2-39m-10m + 3 -10m-89m — (89m)?)  90)

Boylece portafo ucunda araba zati agirligindan olusan toplam sehim f,a2 degeri

5.91°deki gibi hesaplanmistir.
fparz = 0,0020m + 0,0035m = 0,0055m (5.91)

Portafo ucundayken yiikten dolay1 olusacak sehim f,y> de araba agirliginda oldugu gibi
birinci tekerlekten olusacak sehim fpy21 ve ikinci tekerlekten olusacak sehim fpy22
degerlerinin toplamidir. Portafo ucunda yiikten olusacak birinci tekerlek ve ikinci

tekerlek sehim degerleri sirasiyla 5.92 ve 5.93’te verilen formiillerle hesaplanir.

Fy'Gl 2
foy21 =W'(2'LK'LGG+3'LGG'Gl_Gl) (5.92)
y
Fy - G

(5.93)
foraz = m

“(2-Lg*Lgg + 3+ Lgg - G, — G3)

Yukaridaki formiillerde de degerler yerine konuldugunda 5.94 ve 5.95’teki sonuglar

bulunur.

_ (588kN) - (5,53m) -(2-39m-10 3:-10m-5,5 5,5m)?
for1 = 32~ G106Pay - @097mey (7 30m 10m A3 OMSIM = GIMD g g

= 0,0061m

(588kN) - (8,88m)
fpyzz = . ) )
24 - (210GPa) - (0,097m*)

= 0,0104m

.(2-39m-10m +3-10m-89m — (89m)?) -9

Portafo ucunda yiikten olusan toplam sehim de boylece 5.96’daki gibi hesaplanir.
fpr2 = 0,0061m + 0,0104m = 0,0165m (5.96)

Portafo ucundaki sehim igin son olarak zati agirliktan olusan sehim fpq2

hesaplanmalidir. Denklem 5.97°de f,q2’nin formiilii goriilmektedir.

(5.97)

dxi - Li* ) <3 Lt | 6+ L _ LGG)

eax =04 5.7, \TE 13 Ly
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Denklem 5.97°de degerler yerlerine koyulunca asagidaki sonug elde edilir.

_ (10.244N/m)(10m)  (3(10m)* 6(10m)®  (10m)
Joaz = 24-(2100Pa)(0,097m4)'<(39m)4 T Gomy? _(39m)>

= —0,0069m

(5.98)

Tiim etkenler hesaplandiktan sonra portafo ucunda toplam sehim denklem 5.99’daki

gibi hesaplanmistir.

fotopz = foqz + foarz + foyz = —0,0069m + 0,0055m + 0,0165m = 0,0150m (5.99)

Portafo ucunda toplam sehim degeri yaklagik 15 mm olarak bulunmustur. Portafo

ucunda kirige verilmesi gereken ters sehim degeri ise denklem 5.100’de bulunmustur.

0,0165m
fotersz = foqz + foarz + f’;i = —0,0069m + 0,0055m + ——— = 0,0068m (5.100)

Imalat sirasinda kiris uclarinda 5’er mm ters sehim verilmelidir. Cift portafolu portal
kren kirisine ters sehim verilmesi islemi Sekil 5.5’te goriilmektedir [18]. Kiris diiz bir
zemine ters olarak yatirilir. Hesaplanmig ters sehim oOlgiisiindeki takozlar kirisin
dayanak noktalarina ve portafo u¢ noktalarina koyulur. Kiris uzunluguna goére destek

gerekiyorsa kalinliklart denklem 5.101°deki gibi hesaplanan ara takozlar eklenebilir.

_ Lrg " fintersz

hrqg = 5.101
Ta O, 5 . LK ( )
Alt Kusak\
f | i f
¥ | ST
=t L1q Lt q_g —
Lee Ly/2 Ly/2 Lea

Sekil 5.5 : Cift portafolu portal kren kirisine ters sehim verilmesi.
5.1.9 Kiriste burusma kontrolleri

Kren ana kirisinde sehim kontrollerinden sonra burusma kontrolleri yapilmistir.
Burusma, bir plakanin diizlemine dik olarak sisme yapip islevini yerine
getirememesine denir. Ornegin kren kirisinin yan plakalarinda saga-sola dogru sisme

gergceklesmisse yan plakalarda burugsma oldugu soylenebilir.
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Burusma kontrolleri DIN 4114 T1 veya DIN 18800°e gore yapilabilir. Bu ¢alismada
DIN 4114’e nispeten daha giincel olan DIN 18800 standartlarina gore hesaplamalar
yapilmaistir.

Rayl kutu kiriste burusma hesabi i¢in dncelikle kiris alt kusagindaki gerilme car, kiris
ist kusagindaki gerilme oust, yan plaka iist gerilimi oz ve yan plaka alt gerilimi o
degerleri bilinmelidir. Bu degerler sirasiyla denklem 5.102, 5.103, 5.104 ve 5.105°te

hesaplanmustir.

Our = —kg(o1 + 0y + Y 03 + 04 + 05) = —Opmars = —149,13 MPa  (5.102)

= ®2 _ (149MPa) L9Imm _ 3173 mp 5.103
Oiist = —Oqit ) = a 1349mm ) a (5. )
e —t; 1349mm — 20mm
Oq = Ogt o = (—149MPa) - 13497mm = —146,92 MPa (5.104)
e, —t3 1191mm — 20mm
Oy = Oygp - ——— = (132MPa) - = 129,52 MPa  (5.105)

e, 1191mm

Calismada tasarimi yapilan ii¢ takviyeli kutu kiris kesiti, burugsma hesaplar1 i¢in bu
kesitte kullanilan oOlclilendirmeler ve kiristeki gerilme degisimi Sekil 5.6’da

goriilmektedir.

— D
—

o g J

hio
h;
|
A
|

€,

= L_LI 1_’L_LI 2——| il Oaq

Galt

Sekil 5.6 : Ug takviyeli kutu kiriste dlciilendirmeler ve gerilme degisimi.
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Ug takviyeli bir kiriste toplam 4 bdlge bulunur ve bu bolgelerdeki burusma hesaplart
ayr1 ayr1 yapilir. Sekil 5.6’dan da goriilebilecegi iizere gerilme degisimi agirlik
merkezi hizasinda olur. Takviyeler genelde agirlik merkezinin iist bolgesine oturtulur.
Son bolgenin biiyiik kisminda ¢eki gerilmesi, kii¢iik bir kisminda bas1 gerilmesi olacak
sekilde takviyeler ayarlanir. Calismada kullanilan {i¢ takviyeli kutu kirisin burugsma
hesaplarinda kullanilan 6l¢iilendirme sembolleri, aciklamalari ve degerleri Cizelge

5.1°de goriilmektedir.

Cizelge 5.1 : Ug takviyeli kutu kiristeki 6l¢ii degerleri ve agiklamalari.

# Sembol Aciklama Olei
(mm)
1 Lpe Kiriste perdeler aras1 mesafe 2.000
2 ho Alt kusak disindan iist kusak disina olan mesafe 2.540
3 hy Alt kusak tist kismindan st kusak alt kismina mesafe 2.500
4 t1 Alt kusak kalinlig 20
5 t Sol plaka kalinligi 20
6 t3 Ust kusak kalinlig 10
7 t4 Sag plaka kalinlig 10
8 el Kiris agirlik merkezinden alt kusak digina olan mesafe 1349
9 €2 Kiris agirlik merkezinden iist kusak disina olan mesafe 1191
10 71 Kiris agirlik merkezinden {ist kusak alt kismina mesafe 1171
11 72 Kiris agirlik merkezinden 1. takviye iist kismina mesafe 821
12 Z3 Kiris agirlik merkezinden 2. takviye iist kismina mesafe 471
13 74 Kiris agirlik merkezinden 3. takviye iist kismina mesafe 121
14 aso Alt kusak tist kismindan 3. takviye iist kismina mesafe 1449
15 hr Alt kusak alt kismindan 3. takviye iist kismina mesafe 1469
16 arr Kiriste 1. bolge genisligi 350
17 arT Kirigte 2. bolge genisligi 350
18 asT Kiriste 3. bolge genisligi 350
19 a4t Kiriste 4. bolge genisligi 1450
20 - Kiris agirlik merkezinden alt kusak sag tarafina olan 481,5
yatay mesafe
71 - Kiris agirlik merkezinden alt kusak sol tarafina olan 518,5
yatay mesafe
22 bs Son bolgede bast genisligi 121
23 bi Ideal son bolge genisligi, 2-bs 242

Belirlenen oOlgililere gbére burugsma kontrollerine birinci bolgedeki boyutlar ve
gerilmeler hesaplanarak baslanabilir. Birinci bolgede kenarlar orani a1, list gerilme
Gil, alt gerilme ca1 ve siir degerler oran1 W sirastyla denklem 5.106, 5.107, 5.108 ve

5.109°daki gibi hesaplanmustir.

Lp, 2000mm
Ay = Y-r

LI = 5,714 5.106
a;r  350mm ( )
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_ Ogse " z1_ (132MPa)(1171mm)

o — 129,52MP 5.107
%1 e (1191mm) @ (5.107)
Oi1 " Zz (130MPa)(821mm)
_ _ = 90,82MP 5.108
Jar = (1171mm) @ (5.108)
_O0q1  91MPa
= 0,701 (5.109)

17 6y  130MPa

Ikinci bélgedeki kenarlar orani oy», iist gerilme oo, alt gerilme ca2 ve sinir degerler

orani ¥ ise sirastyla denklem 5.110, 5.111, 5.112 ve 5.113’deki gibi hesaplanmuistir.

w, = pe _2000mm _ (5.110)
27 q,p  350mm ’ '
4y = 041 = 90,82MPa (5.111)
Oiz " Z3 (91MPa)(471mm)
_ = = 52,11MP 5.112
o Z, (821mm) ¢ ( )
_0Ogz  52MPa
sl = 0,574 (5.113)

27 65, 91MPa

Ucgiincii bolgedeki kenarlar orani avs, iist gerilme o3, alt gerilme ca3 ve simir degerler

orant W3 da asagidaki denklem 5.114, 5.115, 5.116 ve 5.117°de bulunmustur.

w,. = Lpe  2000mm _ (5.114)
37 ayr  350mm ’ '
O-ﬁ3 = O-az S 52,11Mpa (5.115)
Oi3*Zys (52MPa)(121mm)
= = = 13,41MP 5.116
Oa3 Z3 (471mm) 4 ( )
_Og3  13MPa
a3 = 0,257 (5.117)

37 643 52MPa”

Dordiincii bolge bu caligmadaki kiris 6rnegi i¢in son bolgedir. Genelde bu bdlgede
ceki gerilmesi basi gerilmesinden birka¢ kat daha biiyliktiir. Bu sebeple kenarlar
oraniin hesabinda son bolgede basi genisligi bg yerine ideal son bolge genisligi b;

kullanilir. Dordiincti bolgedeki kenarlar orant o4, iist gerilme G4, alt gerilme ca4 ve
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sinir degerler oran1 W4 sirasiyla denklem 5.118, 5.119, 5.120 ve 5.121°deki gibi
bulunmustur. Bu formiiller kutu kirislerde son bdlgeler igin gegerli formiillerdir. Ornek
olarak iki takviyeli bir kutu kirigin ii¢lincii bolgesinde de bu formiillerle hesaplama

yapilir. Takviyeli kutu kiris kesitinde son bolge Olcli ve gerilmeleri Sekil 5.7°de

verilmigtir.

= e _2000MM _ g pa 5.118
Yoo =" T 240mm (5.118)
Ois = 043 = 13,41MPa (5.119)
Oqqa = —0g3 = —13,41MPa (5.120)
w Oy 13MPa 1 5121
* "6, —13MPa (5-121)

I

I

a) : 0
n | C
I
_ l_qg g
Son|Bdlge

4 2 |

s & |

@ |

I

‘ I

— 1 i

|

Sekil 5.7 : Takviyeli kutu kiriste son bolge.

Kren kiriginde yan plaka ve list kusak burusma kontrolii DIN 18800 Teil 3’teki «
metoduna gore yapilir. Burusma yoniinden emniyetliligin teyidi i¢in denklem

5.122°deki sartin saglanmis olmasi gerekir [19].

ol \* [ loy] \* 021 |oy) )
—) +|—) -V + <1 (5122)
OxPR,d Oyp,.Rd Oxp,Rd " OyPRd TpRd
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Kren kirisinde x yoniinde normal gerilme ox ve kayma gerilimi t’nun ayn1 anda etkili
oldugu, y yoniindeki normal gerilme oy ’nin sifira esit oldugu kabul edilir. Bu kabuller

g0z Oniine alimip 5.122°deki formiil 5.123’teki hali alir.

e ez
O_ﬁ T
( ) + < ) <1 (5.123)
OpR,d TpRd

Buradaki normal gerilme iis katsayisi e ve kayma gerilmesi {is katsayisi ez sirasiyla

denklem 5.124 ve 5.125°teki gibi hesaplanir. Bu formiillerdeki ks normal gerilme
diizeltme faktorii, k. ise kayma gerilmesi diizeltme faktorii olup bolgelere gore

hesaplanacaktir.
e, =1+kg (5.124)
es =1+ K, - K2 (5.125)

Kiriste zorlanmalar genelde tek tip degildir. Kontrol edilecek parca ayni anda hem
normal hem de kayma gerilmesine maruz kalir. Denklem 5.123’teki burkulma etkili
burusma siir mukavemeti oprd, burkulma etkisiz burusma kayma simir mukavemeti

Tp,R,d gibi degerler diizenlenerek yazilirsa kontrol sart1 5.126°daki son halini alir [20].

e . €s
Seen = ( Omaks ) 4 (—\/g Tm“’“) <1 (5.126)

Ko * Ren Ki* Rey

Gerekli on veriler saglandigina goére birinci bolgede burusma kontrollerine
baslanabilir. Oncelikle normal burusma Kkatsayis1 ks bulunur. Normal burusma
katsayisinin formiilii ilgili bolgenin sinir degerler oran1 ¥ kenarlar oranina av gore
belirlenir. Birinci bolge i¢in 0 <¥1 < I ve avi > | kosullar1 gegerli oldugundan dolay1

bu bolge i¢in normal burusma katsayisi ks denklem 5.127°deki formiille hesaplanir.

8,4 8,4

k = =
179 +1,1 07+ 1,1

= 4,67 (5.127)

Birinci bolgede kayma burugma katsayisit kq ise avi > 1 oldugu icin denklem

5.128’deki gibi bulunur.

4
ke =534 +—— =534+
o az, 5,712

= 5,46 (5.128)
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Euler gerilmesi cer denklem 5.129°daki gibi hesaplanmistir. Buradaki E, v gibi
malzeme 6zellikleri kiris malzemesi S235JR yap1 ¢eligine gore yazilmistir. Birinci
bolge incelendigi i¢in burusma etkisindeki plakanin kalinlig1 olarak yan plakanin

kalinlig1 t, alimmustir. Bolge eni b olarak da birinci bolge genisligi air alinmastir.

m’E t, n?-(210GPa) [ 10mm
()= (

_ "2 () _ : = 154,94MPa  (5.129
12(1—v?) 12 (1—0,39) 350mm) a (129

ar

Ideal normal burusma gerilmesi opi1 ve ideal kayma burusma gerilmesi tpi1 sirastyla

denklem 5.130 ve 5.131°deki gibi bulunur.
Opi1 = kg1 " 01 = (4,67) - (155MPa) = 722,57MPa (5.130)
Tpi1 = kg1 - 001 = (5,46) - (155MPa) = 846,35MPa (5.131)

Kullanilan malzemenin diizeltilmis akma mukavemeti Ren 5.132°de elde edilmistir.
Burada malzeme akma degeri Re S235JR i¢in 235 MPa, emniyet faktorii ym ise 1,1

alinmustir.

R, 235MPa
Rew =% ="—mr

o —— = 213,64MPa (5.132)

Diizeltilmis akma mukavemetinin hesaplanmasindan sonra plakanin normal gerilme

narinlik derecesi Aps1 ve kayma gerilmesi narinlik derecesi Ap1 ayr1 ayri hesaplanir. Bu

degerlerin hesaplar1 5.133 ve 5.134’te goriilmektedir.

,ReH f214MPa
Aoy = — = 0544 5.133
Pol ™ lopy  |723MPa (5.133)
R 214MPa
Apry = A= = 0,382 (5.134)
Tp V3  +846MPa

Bolge kismi ve toplam plaka i¢in diizeltme faktorii cy: simir degerler oranina gore

denklem 5.135’teki gibi hesaplanir. Bu faktdr 1,25°ten biiylik olamaz, biiyiik olmas1

durumunda 1,25 olarak alinir.

cyy =1,25—-0,25-¥, = 1,25 —0,25-0,70 = 1,08 (5.135)
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Gerilme diizeltme faktorleri de normal gerilme diizeltme faktorii ko1 ve kayma
gerilmesi diizeltme faktorii k.1 olarak ayr1 ayri hesaplanir. Tiim bolgeler i¢in normal
gerilme diizeltme faktorii ko1 denklem 5.136°daki gibi, kayma gerilmesi diizeltme
faktorii de ko1 5.137°deki gibi hesaplanir. Iki faktor de 1°den biiyiik olamaz, hesaplama

sonucu 1’den biiyiik ¢ikarsa 1 olarak alinir.

= 1 0,22 = 1,08 ( 1 0’22)—1177 5.136
o1 = n Apor Abgr) 0,54 0,542/ (5-136)
Gy 5.137

KTl - APTl - 0,38 - ) ( . )

Iki faktdr de 1°den biiyiik oldugu i¢in 1 olarak alinacaktir. Genel kontrolden dnce son
olarak normal gerilme iis katsayisi €511 ve kayma gerilmesi iis katsayis1 e:31 hesaplanir.

Bu katsayilar denklem 5.138 ve 5.139°da hesaplanmastir.
egru=1+kKkt =1+1*=2 (5.138)
€31 =1+Ks k3 =14+1-12=2 (5.139)

Tiim veriler elde edildikten sonra 5.140’ta goriilen birinci bélge burusma kontrolii ana

denkleminde yerine yazilir ve 5.141°deki sonug elde edilir.

€131
Oii1 Go11 V3 Tmaks
S = (_) 4 (Y2 tmaks) g 5.140
genvi Kg1® ReH ( Kz1® ReH ) ( )
2
130MPa \* (v3-16MPa
S = ( ) + = 0,383 (5.141)
Gent = \1-214MPa (1 : 214MPa>

Genel kontrol denkleminde Sgeny1 < 1 kosulu saglandigi i¢in birinci bdlgede burusma

tehlikesi olmadig1 sOylenir.

Birinci bolgenin burugsma kontroliinden sonra ikinci, {igiincii, dordiincii bolge ve {ist
kusagin da burugsma kontrolleri yapilmistir. Ancak ¢ok fazla hesap kalabalig1 olacagi
icin tek tek hesaplanislari burada yazilmayip hesaplama sonuglar1 Cizelge 5.2 ile
verilmistir. Burada dordiincii bolge i¢in dikkat edilmesi gerekenler, W4 degeri -1 ve
kenarlar orani avs > 2/3 oldugundan 6tiirii normal burugma katsayisi kes FEM 1.001

Tablo T.A.3.4.1°den 23,9 olarak alinir. Ek olarak Euler gerilmesi hem normal hem de
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kayma gerilmesi i¢in hesaplanir. Normal gerilme i¢in 6l¢ii tarafindaki paydada ideal

son bolge genisligi bi, kayma gerilmesi i¢in dordiincii bolge eni ast (aso) alinir.

Cizelge 5.2 : iki, ii¢, dordiincii bdlge ve iist kusakta burusma kontrolii degerleri.

, Sembol Deger
Agiklama Bolge Normal Kayma Normal Kayma
Burusma katsayisi ko2 ko 5,02 5,46
Euler gerilmesi Oc2 155 MPa
Ideal burusma gerilmesi oPi2 Tpi2 778 MPa 846 MPa
Plaka narinlik derecesi P2 Ape2 0,524 0,382
Bolge kismi1 ve toplam Ikinci
plaka diizeltme faktorii bolge 2 1,107
Gerilme diizeltme
faktorii o2 2 ! !
Gerilme iis katsayisi €12 €32 2 2
Genel kontrol SGeny2 0,197
Burusma katsayisi ks3 k3 6,19 5,46
Euler gerilmesi Oc3 155 MPa
Ideal burusma gerilmesi OPi3 TPi3 959 MPa 846 MPa
Plaka narinlik derecesi Apo3 Api3 0,472 0,382
Bolge kismi1 ve toplam Uglincii
plaka diizeltme faktorii bolge Y3 1,186
Gerilme diizeltme
faktorii o3 3 ! !
Gerilme iis katsayisi €13 €133 2 2
Genel kontrol SGeny3 0,075
Burusma katsayisi K4 ks 23,90 5,40
Euler gerilmesi Ocdo Oedt 322 MPa 9 MPa
Ideal burusma gerilmesi OPi4 Tpi4 7707 MPa 49 MPa
Plaka narinlik derecesi APo4 Ap4 0,166 1,591
Bolge kismi1 ve toplam Doérdiincii
plaka diizeltme faktorii bolge cvs 1,250
Gerilme diizeltme Kt ke 2413 0,528
faktorii
Gerilme iis katsayisi €ol4 €4 34,917 0,327
Genel kontrol SGeny4 0,625
Burusma katsayisi Ko k:n 4,00 6,21
Euler gerilmesi OcH 88 MPa
Ideal burusma gerilmesi OPiH TPiH 351 MPa 545 MPa
Plaka narinlik derecesi APoH APt 0,780 0,476
Bolge kismi1 ve toplam -
plaka diizeltme faktorii Ust kusak o !
faktorii
Gerilme iis katsayisi €slH enH 1,718 1,920
Genel kontrol SGenH 0,521
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5.2 Ayak Hesaplamalar:

Portal krenlerde ayaklardan biri kirige sabit digeri ise oynak olarak baglanir. Sabit
ayaklar zati agirlik, yik agirligi, ivmelenme, frenleme, tampon kuvvetleri, riizgar
kuvvetleri gibi diisey veya yatay tiim kuvvetleri tagirlar. Oynak ayaklar ise sadece raya

dik olan kuvvetleri tasirlar.

5.2.1 Sabit ayak hesaplamalan

Sabit ayakta kirisin zati agirligindan olusan moment Msai1 denklem 5.142°deki gibi

hesaplanir.

qki - L%(

= KK 5.142

Bu formiilde ksa kiris eylemsizliginin sabit ayak orta kesiti eylemsizligine orani ile
kanca alt1 yiiksekligin hesapsal kiris uzunluguna oraninin c¢arpimi ile bulunan bir

katsayidir ve formiilii 5.143’te verilmistir. Sabit ayak orta kesiti de Sekil 5.8’de

goriilmektedir.
Jy h
ksa = Jy;o ﬁ (5.143)
~ 1390 ‘*‘
J- X
»
—= =20
ﬁ25

Sekil 5.8 : Sabit ayak orta kesiti.
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Sekil 5.8°de verilen sabit ayak orta kesitinin y eksenine gore atalet momenti Jysao =

0,021 m* olarak bulunmustur. Denklem 5.143’te bu deger yerine yazlirsa ksa
5.144’teki gibi bulunur.

_ 0,097m* 18,50m
5470,021m* 39,00m

= 2,146 (5.144)

Boylece sabit ayakta kirig zati agirlifindan kaynaklanan moment 5.145°teki gibi

hesaplanir. Zati agirliktan olusan moment Sekil 5.9°dan goriilebilmektedir.

_ (10.244N /m) - (39m)?
sa1 = 12-2,15

= 604.924N.m (5.145)

M, [ |
% ~TTIT]

_ 4
o Jg,m0.021m

—Hh=18.5m

,;el; A

L,=39.0 m '

Sekil 5.9 : Zati agirliktan olusan moment.
Sabit ayakta yiikiin ve araba zati agirhigindan olusan moment 5.146°daki gibi bulunur.

Fyar - %1 %16 (Lg + X16)

Mc,, =
s4z 3 kss- L%{

(5.146)

Denklem 5.146°daki Fyar ylikten ve araba zati agirligindan olusan toplam kuvvettir ve

5.147°de hesaplanmistir.

kg (g -Fy +F,) 1,08-(1,15-588kN + 196kN)
Fyar = ) = >

=471308N  (5.147)

Fyar kuvveti de bulunduguna gére Msa> momenti 5.148’deki gibi hesaplanir.
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(471kN) - (18,7m) - (20,3m) - (39,0m + 20,3m)
3-2,15- (39,0m)?

sA2 = = 1.083.730N.m  (5.148)

Ek olarak 5.146’daki xiG Ol¢iisii kiris kritik kesitinden oynak ayaga olan mesafedir

veayaklar arasi kiris boyundan kritik kiris mesafesinin ¢ikarilmasiyla bulunur.

Araba frenlemesinden olusan kuvvet Fa:r: ise 5.147°de hesaplanan Fyar kuvvetinin

yiizde 10’u olarak alinip 5.149°da hesaplanmustir.
Fpgrpr = 0,1+ (471kN) = 47.131N (5.149)

Araba frenlemesinden olusacak moment Msa3 ise denklem 5.150°deki gibi

hesaplanmustir.
Mgp3 = Fyrpr - hy = (47kN) - (18,50m) = 871.919N.m (5.150)

Sabit ayakta riizgar kuvvetinden olusacak moment Msas denklem 5.151°deki

formiilden hesaplanir.

MSA4 :FRﬂ.hk (5151)

Riizgardan olusacak kuvvet Fry 5.152°de hesaplanmistir. Burada kg riizgar artirma
katsayisidir ve krs = 1,6 olarak alinmistir. Arg ise riizgarin etki alam1 olup bu
calismadaki kren i¢in yaklasik Ara = 85 m? hesaplanmistir. Riizgarin portal krendeki
etkisi de Sekil 5.10°da goriilmektedir.

—

Y

—
o _> T
£ E G
Y |
S R ——
&
i, = Ag=85 m? 0
x ©
o — ©

I L

Y

Y

— A .S

| 1,=39.0 m |

Sekil 5.10 : Sabit ayakta riizgar etkisi.
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Fri = Gra - kg - Ay = (250N /m?2) - (1,6) - (85m?) = 34.000N  (5.152)

Kuvvet degeri yaklagsik olarak bilindigine gore rlizgarin sabit ayakta olusturdugu

moment 5.153’teki gibi bulunur.
Mg 44 = (34.000N) - (18,50m) = 561.000N.m (5.153)

Boylece sabit ayaktaki toplam moment 5.154’te bulunmustur.

MSA = MSA] + MSAZ + M5A3 + MSA4— = 605kNm + 1.084kNm + 872kNm + 561kNm

(5.154)
= 3.121.573 Nm

Sabit ayagin iist kesiti Sekil 5.11°de verilmistir. Kesitin y eksenine gore atalet momenti
Jysau = 0,078 m* olarak bulunmustur. Kesitin y eksenine gore mukavemet momenti ise

Wysau = 0,071 m? olarak hesaplanmistir.

2200
—- 1100 -

|

1250——‘
<

Sekil 5.11 : Sabit ayak iist kesiti.

Toplam moment ve kesit geometrik 6zellikleri bilindigine gore sabit ayaktaki gerilme

degeri osa denklem 5.155’teki gibi bulunur.

Mg, 3122kN.m
%4 T Wysae 0,071 m3

= 43,89 MPa (5.155)

Sabit ayaktaki gerilme degeri 6sa HZ yiikleme hali i¢in emniyetli gerilme olan 180

MPa’dan kii¢iik oldugu i¢in sabit ayak konstriiksiyonu emniyetlidir.
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5.2.2 Oynak ayak hesaplamalari

Oynak ayak hesabi i¢in 6ncelikle bu ayaga gelen toplam kuvvet bulunmalidir. Ayaklar
arast ve portafolar zati yiikiinden olusan oynak ayak kuvvetleri Fgi1, Fci2 ve Fais
sirastyla denklem 5.156, 5.157 ve 5.158°de hesaplanmistir. Olgiilendirme ise Sekil

5.12°de verilmistir.

Fgi11 = % Axi * Lx = % (10,23kN/m) - (39m) = 149.823N (5.156)
Fgi2 = qki* Leg (1 + iLLC;G) = (10,24 kN /m)(10m) <1 + —i 822%) (5.157)
= 122.144N
Fe13 = Qxi " Leg - (1 + 3;%:) = (10,24 kN /m)(10m) <1 + _i ggg) (5.158)
= 122.144N
%K FroFo
EERTTEEEETRTERRRRRR R
G
Fond
«Gl\ LTAK
G, <
> 3
Lee L, | Lo

Sekil 5.12 : Oynak ayaga etki eden ytikler ve dlgiilendirmeler.

Araba zati agirlig ve yilikten meydana gelen oynak ayak ytikleri ise birinci tekerlekten

Fa21 ve ikinci tekerlekten Fg22 olmak tizere denklem 5.159 ve 5.160°ta hesaplanmustir.

Fopy = F (1 ES Gl) — @23kN) - [ 1+ = (553m) \ _ 05108 (5.159

G21 — 'TD 2. LK - ) 2. (39,00777,) - . ( . )

~ 3G\ 3-(888m) ) (5.160)
Fapy = Frp (1 + LK) = (223kN) (1 +W> = 299.256N
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Oynak ayaga gelen toplam kuvvet Foaq boylece 5.161°deki gibi hesaplanmustir.

Fosa = Fe11 + Fgiz + Fiz + Fga1 + Feaa

5.161
= 150kN + 122kN + 122kN + 271kN + 299kN = 963.876 N ( )

Ayaklarin konstriiksiyonu o = 7° acil1 olarak tasarlandigi i¢in oynak ayaga gelecek

burkulma kuvveti farkli olacaktir ve 5.162°deki gibi hesaplanir.

Fopa 964kN
Foa = =

= — =971.115N (5.162)
cosa cos 7

Oynak ayagin orta kesiti ve burkulma halinin sematik gosterimi Sekil 5.13’°te

verilmistir.

l:OA

—~ 700 -

— —

'
i
-

LOA
5

——— e — -

b

7
l:OA

Sekil 5.13 : Oynak ayak orta kesiti ve oynak ayakta burkulma hali.

Sekil 5.13’te orta kesiti verilen oynak ayagin y ekseni atalet momenti Jyoao = 0,0022
m* kesit alan1 Aoao ise 0,032 m? olarak bulunmustur. Orta kesit geometrik degerleri

bilindikten sonra orta kesitteki eylemsizlik yaricapt denklem 5.163’teki gibi bulunur.
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]yOAo 0,0022m4
= = |[————=0,264 5.163
toa j Aona | 0,032m? m (5.163)

Burkulma hesabinda temel narinlik Aoa ise 5.164’teki gibi bulunur.

Losa _17,10m
ios  0,26m

Aoa = = 64,78 (5.164)

Burkulma hesab1 o-yontemine gore yapildigi igin 5.164’te yaklasik 65 olarak bulunan
temel narinlige gére FEM 1.001°deki veya DIN 4114°teki ilgili tablodan karsilik gelen
narinlik orani belirlenir. Bu deger 65 i¢in @ = 1.35’tir. Narinlik oran1 da bilindikten

sonra oynak ayaktaki burkulma gerilmesi 5.165’teki gibi hesaplanir.

Fou _ 971115N
Apso  0,032m2

Opa = W - = 41,53 MPa (5.165)
Denklem 5.165°te elde edilen 41,53 MPa degeri St37 i¢in emniyetli burkulma degeri
olan 140 MPa’dan diisiik oldugu i¢in oynak ayak konstriiksiyonunun emniyetli oldugu

sOylenebilir.

Oynak ayakta son olarak mafsal milinin mukavemet kontrolii yapilir. Bu
konstriiksiyonda mafsal mili ¢apt dum = 140 mm olarak belirlenmistir. Bir mafsal

miline gelen kuvvet denklem 5.166°daki gibi bulunur.

F, 963.876 N
Fyy = ‘Z‘d = ———— = 240969 N (5.166)

Mafsal mili kesit alan1 da 5.167°de hesaplanmustir.

- d: - (0,14m)?
Aym = 4MM =1 ( 2 ™) = 0,015m? (5.167)

Mafsal milinde olusacak kesme gerilmesi ve mukayese gerilmesi ise sirasiyla 5.168 ve
5.169’da bulunmustur.
Fum _ 240969 N

= = = 15,65 MP 1
M = T 0015 m? ¢ (5.168)
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(5.169)

Ooiy = /3 “Toy =+/3 - (15,65MPa)? = 27,11 MPa

Mafsal milinin 42CrMo4 1slah c¢eliginden imal edilmesi Ongoriilmiistiir. Mukayese
gerilmesi 42CrMo4 i¢in siirekli mukavemet degeri olan 350 MPa’dan diisiik oldugu

icin mil emniyetlidir.

5.3 Kaldirma Grubu Mekanik Hesaplamalar

Bu boliimde krenin halat, kanca, tambur gibi baz1 kaldirma grubu elemanlarinin

mekanik hesaplar1 yapilmistir.

5.3.1 Halat hesabi

Krenlerde tambura sarili kaldirma elemani olarak c¢elik halatlar kullanilir. Celik
halatlarin egilip biikiilebilme, kiigiik ¢aplarda biiyiik kaldirma kapasitesi, diisiik birim
agirlik baslicalar1 olmak iizere ¢esitli avantajlari vardir. Celik halatin merkezinde halat
0zl bulunur ve halat 6ziinii ¢elik tellerin sarmasiyla olusan damar demetleri ¢evreler.
Birgok farkli boyut ve kesitte bulunabilen ¢elik halatlar farkli normlarla standardize

edilmislerdir.

Celik halat ¢ap1 dua DIN 1520’ye gore denklem 5.170°deki gibi hesaplanir.
dha = Cha "\ Fha (5.170)

Bu esitlikte cha halat faktoriidiir ve DIN 15020 Tablo 2’den segilir. Bu ¢alismadaki
kren i¢in alinan tahrik grubu (mekanizma grubu) M6 (3m), normal transport ve
donmeyen (¢cok az donen) celik halat kosullar1 gz oniine alindiginda halat faktorii
tablodan cua=0,118 mm/N%° olarak alinmustir. Halata gelen hesapsal kuvvet Fy, ise
denklem 5.171°deki gibi bulunur.
Fpy =3y (5.171)
Ha Nya " NHtop '

Denklem 5.171°de yiikii tagiyan halat sayisi nqa, kanca blogu 8/2 donam olarak kabul
edildigi i¢in nya=8 olarak alinmistir. Alt makara takiminin verimi nuop 1se buradaki

rulman yatak sayisina gore belirlenir. Kanca blogunda 8 adet kegeli rulman oldugu ve
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her bir rulmanin verimi nry=0,995 oldugu kabul edilip alt makara takiminin toplam

verimi denklem 5.172°deki gibi hesaplanmigtir.
Nutop = Ny = 0,995° = 0,961 (5.172)

Denklem 5.171°deki degerler yerine konulunca bir halata gelen hesapsal kuvvet

5.173’teki gibi hesaplanir.

_ (1,03)-(588399N) _ .. 5173
Ha ™" (8)-(0,961) ' (5.173)

Boylece ¢elik halat ¢ap1 dua denklem 5.174’teki gibi bulunur.

dye = 0,118 mm/N%® - V78.856N = 33,14 mm (5.174)

Bu degere en yakin deger olan dn,=34 mm ¢apindaki 1960 N/mm? minimum anma
mukavemet degerine sahip 6x41 Warrington IWRC kren ana kaldirma halat1 olarak

secilmistir.

5.3.2 Tambur hesabi

Tambur ¢elik halatin sarildig1 ve tahrik edildigi yapidir. Tamburun anma ¢ap1 denklem
5.175teki gibi hesaplanir.

draq 2 hey - hez dyg (5.175)

Burada h¢ tahrik grubuna gére tambur ¢ap1 faktoriidiir ve DIN 15020 Blatt 1 Tablo
4’ten belirlenir. Calismadaki krende M6 mekanizma grubu ve donmeyen halat igin
hg=22,4 olarak belirlenmistir. Halat akig faktorii hp’nin se¢imi ise yine ayni
standarttaki Tablo 4’e gore yapilir. Caligmada 6ngdriilen makara diizeni i¢in tablodan
ho=1 olarak belirlenmistir. Boylece tamburun anma c¢ap1 denklem 5.176’daki gibi

bulunur.
drg = 22,4-1,0- (34 mm) = 762mm (5.176)

Tambur ¢ap1 5.176’da elde edilen degere en yakin bir iist deger dr==800 mm olarak
secilmigtir. Krende ikiz tambur ve makara sistemi kullanilmasi Ongoriilmiistiir.
Tambur i¢in DIN 15061 T1°de halat capina gore onerilen 6lgiilendirmeler Sekil 5.14

ve Cizelge 5.3’te verilmistir. Onerilen tambur cidar kalmhg ise 18 mm’dir.
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m Py Py

Sekil 5.14 : Tambur icin halat ¢gapina gore onerilen dl¢giiler (mm) [22].

Cizelge 5.3 : Tambur i¢in halat ¢gapina gore onerilen dl¢iiler [22].

dHa 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

Ryi | 12 2 1 2 L 15 16 17 18 19 20
ARy +0,2 10,4

1

pYi 24 25 26 27 28 29 30 31 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
R T O - R TS S S S
R1 0.8 1.3 1,6

5.3.3 Kanca secimi

Bu ¢alismadaki krende kaldirma elemani olarak ¢iftli kanca secilmistir. Serbest veya
kalipta dovme usuliiyle iiretilen kancalar DIN 15400’e gore standardize edilmistir. Bu
standarda gore mekanizma grubu M6 i¢in 50 numarali kanca uygun olacaktir. Bu

kancaya ait ana Olgiiler Sekil 5.15’te ve Cizelge 5.4 te verilmistir.

egim 1:4 o

/-

Sekil 5.15 : Ciftli kanca ana olgiileri [22].
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Cizelge 5.4 : Ciftli kanca ana dlgiileri (mm) [22].

al a2 a3 bl dl f h L1 rl 2 3 kg
200 160 260 170 170 842 212 965 25 20 236 388

Kanca, kalipta dovme usulii ile iiretilir ve RS sembolii ile gosterilir. Mandal
kullanilacaksa da RSN sembolii ile gosterilir. Kanca numarasina karsilik kanca traversi
Olciilerine ise vidali baglant1 yapilacaksa DIN 15412’den ulasilabilir. Kanca somunu

Olgiilerine de DIN 15413’ten ulasilabilir.

5.3.4 Kaldirma motoru hesabi

Krenin ana kaldirma motorunun atalet giicii denklem 5.177°deki gibi hesaplanir.

1,03 -Fy-v
p,=———"t (5.177)
Nk top
Burada mkip toplam verim kaybidir. Kanca takimindaki nki=0,98, tamburdaki
Nk2=0,98 ve rediiktordeki verim kayiplarinin ng3=0,93 ¢arpimi ile denklem 5.178’deki
gibi elde edilir. Krenin yiikliiyken kaldirma hiz1 ise teknik 6zelliklerde de verildigi gibi

vy=10 m/dk’dur.
Nktop = Mk1 " Mk2 *Mxz = 0,98-0,98-0,93 = 0,893 (5.178)

Boylece kren ana kaldirma motorunun atalet giicii 5.179’°daki gibi hesaplanir.

b 1,03 - (588kN) - (0,167m/s)
At — 0,893

=113 kW (5.179)

Burada hesaplanan degere gore firma kataloglarindan 132 kW anma giiciinde 990 d/d

donme hiz1 olan 400 volt trifaze 50 Hz bir motor se¢imi yapilmaistir.
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6. PORTAL KRENIN BILGISAYAR DESTEKLI TASARIMI

Portal krenin belirlenen geometrik boyutlandirmalarda DIN ve FEM normlaria gore
gerilme degerleri bulunup gerekli emniyet kontrolleri yapildiktan sonra krenin
bilgisayar lizerinden tasarimina gecilmistir. Krenin kat1 modellenmesi islemi eskiden
Unigraphics olarak bilinen ve piyasada yaygin olarak kullanilan Siemens NX isimli
CAD programu ile yapilmistir. Ana parcalarin modellenmesi ayr1 ayr1 tamamlanmis ve
sonra programin montaj modiiliinde birlestirilmistir. Portal kren ¢elik konstriiksiyonu

montajli hali Sekil 6.1°de goriilmektedir.

Sekil 6.1 : Cift kirisli portal kren montajli hali genel goriiniimii.

6.1 Ana Kiris Tasarim

Portal krenlerin ¢elik konstriikksiyonunda ana kirisin en kritik parca oldugu
sOylenebilir. Faydali yiikii dogrudan ana kiris tasir ve kuvvetleri ayaklara iletir. Ana
kirisler standart dolu kesit (NPI, IPB vb.), kutu kiris veya kafes kiristen imal
edilebilirler. Standart dolu kesit kirisler genelde diisiik kaldirma kapasiteli krenlerde
tercih edilir. Yiksek kaldirma kapasitelerinde kullanilan kutu ve kafes kiris

konstriiksiyonlar ise kullanim alanina gére avantajlar1 ve dezavantajlar1 degerlendirilir
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ve secimi yapilir. Bu caligmada kutu kiris tercih edilmistir. Cift kiris yapinin genel

goriintisii ise Sekil 6.2°de verilmistir.

Sekil 6.2 : Cift kiris genel goriiniimii.

Kren kirisinin i¢cinde mukavemet artirmak ve burusmaya kars1 emniyet saglamak i¢in
boyuna takviyeler (perde) ve enine takviyeler (kosebent) kullanilmistir. Boyuna
takviyeler ikiser metre araliklarla yerlestirilmistir. Sekil 6.3’te tekil kiris ve

takviyelerin goriiniimii bulunabilir.

— =

Sekil 6.3 : Ana kiris, enine ve boyuna takviyelerin gériiniimii.

Boyuna takviye perdelerinde alt kusaktan 50 mm mesafede pay birakilmis ve
kosebentlerle 10 mm aralik olacak sekilde bosluklar verilmistir. ilave olarak sag ve sol
iist koselerde kutu kiris iist kusak ve yan kusaklarinin kaynaklarinin yapilabilmesi i¢in
pah kirilmistir. Bunlarin disinda perdeler kutu kiris kesitini kaplayacak 6l¢iilerdedir.
Takviyesiz konstriiksiyonda daha hafif konstriiksiyon i¢in perdelerin orta bolgeleri
bosluklu olacak sekilde tasarlanip iiretilebilir. Boyuna takviye perdelerinin ve enine

takviye kosebentlerinin Olctileri Sekil 6.4’te goriilmektedir.
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Sekil 6.4 : Boyuna takviye perdesi ve enine takviye kdsebenti.

Iki kirisin baglantis1 igin kirislerin sonlarinda u¢ baglanti adi verilen pargalar
bulunmaktadir. Dogrudan yiik tasimadiklarindan bu parcalarda yiiksek gerilmeler
olugsmaz ancak yine de bu calismadaki kirislerin u¢ baglantilarina belirli araliklarla

boyuna takviye plakalar1 eklenmistir. Kirig u¢ baglantilart Sekil 6.5’te goriilebilir.

Sekil 6.5 : Cift kiris u¢ baglant1 parcasi izometrik goriiniisti.
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6.2 Sabit Ayak Tasarim

Ayaklar portal krenlerdeki bir diger kritik eleman grubudur. Kren kanca yiiksekligine
gore boyutlandirilirlar ve kiristeki yiikiin zemine aktarilmasi ayaklar iizerinden
gergeklesir. Ayaklar basit kiris mantigiyla biri sabit digeri oynak olacak sekilde
tasarlanir ve monte edilir. Sabit ayak yiikten ve zati agirliktan gelen dik ytiikleri tagidig1
gibi ivmelenme, frenleme, tampon kuvvetleri, riizgar kuvvetleri gibi dik olarak etki
etmeyen yiikleri de tasirlar. Daha fazla yiike maruz kalacaklarindan Otiirii oynak
ayaklara nispeten daha mukavim olacak sekilde biiyiik kesitlere sahiptirler. Sabit ayak
kesiti en alttan en iiste eksenine gore lineer sekilde biiytimektedir. Sekil 6.6’da sabit
ayak tasarimi, i¢ kismindaki mukavemet artirici takviye plakalari, en {ist ve en alt kesit

bliytikliikleri goriilmektedir.

i i
y 12
S i
= X
20—=||-
| == 25
- 2200 -
1
i i
12
y
F?) }
200 ={|=
1 = —~25

Sekil 6.6 : Sabit ayak izometrik goriiniimii ve alt-iist kesit olctileri.
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6.3 Oynak Ayak Tasarimi

Portal krende diger tip ayak konstriiksiyonu ise oynak ayaklardir. Sadece zati agirlik,
faydali yiik gibi zemine dik yiikleri tasirlar. Sadece diisey yiiklere maruz
kaldiklarindan sabit (rijit) ayaklara kiyasla daha kiiciik kesitlere sahiptirler. Sabit
ayakta oldugu gibi oynak ayaklarda da takviye plakalar1 ile mukavemetin artirilmasi
planlanmistir. Sekil 6.7°de oynak ayak konstriiksiyonu, i¢indeki takviye plakalari, alt

kesit ve lst kesit Olgiileri goriilmektedir.
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Sekil 6.7 : Oynak ayak izometrik goriiniimii ve alt-iist kesit ol¢tileri.
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Oynak ayaklar kirislere mafsalli bir yap1 ile baghdirlar. Bu baglanti sayesinde oynak
ayaklar sadece raya dik kuvvetlere maruz kalirlar. Bu montajli par¢anin ortasinda bir
mil bulunur. Yiiksek kesme kuvvetlerine maruz kalacagi i¢in yiiksek mukavemetli

1slah ¢eliginden iiretilir. Bu ¢calismadaki mafsalli yap1 Sekil 6.8’de goriilmektedir.

Sekil 6.8 : Kiris-oynak ayak baglant1 mafsali.
6.4 Deveboynu Tasarimi

Calismadaki portal krenin iki tarafinda da deveboynu vardir. Deveboynu portal krende
bacaklarin rijitligini ve stabilitesini artiran yapilardir. Portafolu krenlerde tercih
edilirler. Cift portafolu krenlerde iki ayakta, tek portafolu krenlerde ise portafonun
bulundugu tarafta tasarimcinin inisiyatifine gore kullanilabilir. Caligmadaki sabit ayak

ve oynak ayak deveboynu tasarimlar1 Sekil 6.9’da goriilmektedir.

Sekil 6.9 : Sabit ayak deveboynu ve oynak ayak deveboynu.
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6.5 Gergi Kirisi Tasarim

Sabit ayaklarin ve oynak ayaklarin altinda gergi kirisi olarak adlandirilan baglanti
parcalar1 bulunur. Ayaklardan gelen ytikler gergi kirisine, gergi kirisinden de bojilere
iletilir. Gergi kirisleri bojilere birer mafsalla baglanir. Sekil 6.10’da gergi kirisi
konstriiksiyonu, mafsal baglantilar1 ve gergi kirisi igerisindeki boyuna takviyeler

goriilmektedir.

Sekil 6.10 : Gergi kirisi genel goriinimii.

Cok yiiksek tonajli krenlerde gergi kirisi basina ikiser boji yeterli olmayabilir. Bu
durumda gergi kirisi 6nce biiyiik denge kirisi denen bir yapiya baglanir. Her bir biiyiik
denge kirisi ise iki adet kii¢iik denge kirisine baglanir. Son olarak kiiciik denge kirisleri

de bojilere baglanir ve ayaklardan gelen yiik aktarimi bu sekilde gergeklestirilir.

6.6 Boji Tasarimi

Tekerlek blogu, yiirliylis motoru, yliriiyiis rediiktorii, tampon gibi pargalarin bagh
oldugu yapiya boji denir. Gergi kirisinden gelen yiikler boji ile tekerleklere oradan da
raya iletilir. Bu ¢alismadaki krende Sekil 6.11°den de goriilebilecegi iizere her bojide
ikiser tekerlek bulunmaktadir. Kren tekerlekleri 630 mm c¢apindadir.

Sekil 6.11 : Boji konstriiksiyonu.
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7. SONLU ELEMANLAR METODU iLE ANALIZ

Sonlu elemanlar metodundaki temel prensip karmagik bir problemin ¢6ziimiinii daha
basit bir ifadeyle degistirip bulmaktir. Esas problem daha basit bir ifade ile
degistirildiginden Gtiirii bulunacak ¢6ziim kesin ¢oziim degil yaklasik bir ¢6ziim

olacaktir.

Karmasik geometri, yiikkleme durumu veya malzeme oOzellikleri igeren fiziksel
sistemlerde genelde analitik matematiksel bir ¢6ziime ulasmak miimkiin degildir.
Analiz edilen parcanin herhangi bir yerindeki bir bilinmeyene ulagmak i¢in kullanilan
analitik ¢oziimler ise fizik¢iler veya miihendisler tarafindan olusturulmus adi veya
kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinii gerektirir. Geometrinin, yiikleme tiplerinin
ya da malzeme Ozelliklerinin karmasik olusu da bu diferansiyel denklemlerin
¢Oziimiinii imkansiz kilar [22]. Bu sebeple basta sonlu elemanlar metodu olmak iizere

niimerik metotlar bu gibi durumlarda en elverisli alternatiflerdir.

7.1 Sonlu Elemanlar Metodu Genel Tanimi

Sonlu elemanlar metodunda kati, sivi, gaz gibi bir madde hacmi veya fiili bir stirekli
ortam, eleman adi verilen altboliimler kiimesine ayristirilarak ifade edilir. Bu
elemanlarin diigiim denilen belirlenmis birlesme yerlerinden birbirlerine bagh
olduklar diisiiniiliir. Diiglimler genelde birbirlerine baglanmis komsu eleman sinirlar
tizerindedirler. Siirekli ortam i¢indeki deplasman, gerilme, sicaklik vb. bir alan
degiskeninin esas sapmalarinin bilinmiyor olusundan 6tiirii bir sonlu eleman igindeki
alan degiskeninin sapmalarinin basit bir fonksiyon ile yaklasik olarak bulunabilecegi
varsayilir. Enterpolasyon modelleri olarak da isimlendirilen bu yaklasim fonksiyonlari
diigtimlerdeki alan degiskeni degerleri cinsinden tanimlanir. Komple siirekli ortam
icin alan denklemleri yazildiginda, alan degiskenlerinin diigiim degerleri yeni
bilinmeyenler olacaktir. Genelde matris denklemleri formunda olan sonlu elemanlar
denklemleri ¢oziildiigiinde de alan degiskenlerinin diigiim degerleri bulunacaktir.
Bunlar bilinince ise yaklasim fonksiyonlar1 eleman kiimesindeki alan degiskenlerini

tanimlayacaktir [23].
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Sonlu elemanlar yontemi ile bir siirekli ortamlar probleminin ¢éziimii daima belli bir
sira ile adim adim ilerler. Asagida bu g¢alismada kullanilan statik yapisal analizin

siirecleri adim adim verilmistir [23]:

Birinci adim: Ilk adimda yap1 veya ¢dziim bolgesi elemanlara ayrilir. Bdylece, yap1

uygun sonlu elemanlarla modellenmis olur.

Ikinci adim: Kompleks bir yapinin belirli yiikleme kosullarindaki deplasman ¢oziimii
kesin olarak tahmin edilecemeyecegi icin bir yaklasim saglamak adina bir eleman
igerisinde uygun bir ¢6zlim varsayilir. Varsayilan ¢6ziim hesapsal olarak basit olmali

ancak belli yakinsaklik kosullarini da yerine getirmelidir.

Ucgiincii adim: Uygun bir degisken prensibi (agirlikli artik yontemi vb.) kullanilarak

varsayilan deplasman modelinden eleman e’nin rijitlik matrisi [K (e)] ve yuk vektorii
P® tijretilir.
Dordiincii adim: Yapr birgok sonlu elemandan meydana geldiginden tekil eleman

rijitlik matrisleri birlestirilmeli ve genel denge denklemleri 7.1°deki gibi formiile

edilmelidir.

Ll

(K] = (7.1)

Burada [K] birlestirilmis rijitlik matrisi, ® diigim deplasmanlar vektorii ve P:; komple

yapinin diigiim kuvvetler vektoriidiir.

Besinci adim: Problemin sinir sartlarinin hesaba katilmasi i¢in tiim denge denklemleri
modifiye edilmedilir. Sinir sartlarinin katilimi sonrasi denge denklemleri 7.2°deki gibi

ifade edilebilir.
[K]® =P (7.2)

Lineer problemler i¢in @ vektori cok kolay ¢oziilebilir. Lineer olmayan problemlerde
ise ¢oziim, her adiminda rijitlik matrisi ve yiik vektoriiniin modifiye edildigi adimlarla

elde edilebilir.

Altinc1 adim: Elemanlarin birim sekil degisimi ve gerilmeleri gerekli kat1 veya yapisal

mekanik formiilleri kullanilarak bilinen diiglim deplasmanlardan @ elde edilebilir.
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7.2 Eleman Tipleri

Miihendislik problemlerinin sonlu eleman kullanarak modellenmesinde tek bir yontem
yoktur. Ayni fiziksel problemin modellenmesi islemi farkli tip elemanlar kullanilarak
yapilabilir. Burada 6nemli olan, modellemeyi yapan mihendisin farkli eleman
tiplerinin kapasitelerini ve yol actig1 kisitlamalar1 6ztimsemis olmasidir. Coziim igin
hesapsal yiikii ¢ok fazla artirmadan modellemeyi miimkiin oldugunca orjinaline yakin

yapmak i¢in eleman sekilleri, bliytiikliikleri, sayis1 ve dizilimi dikkatlice secilmelidir.

Elemanlar tek boyutlu (1B), iki boyutlu (2B) veya ii¢ boyutlu (3B) olabilir. Bir boyutlu
elemanlar ¢ubuk veya kiris elemanlardir. Tki boyutlu elemanlar iiggen veya dortgen
seklindedir ve diizlem kati veya plaka geometrilerde kullanilirlar. Ug¢ boyutlu
elemanlar ise dortyiizlii veya altiyiizlii olabilir. Ayn1 zamanda ii¢ boyutlu elemanlar
kat1 eleman, kabuk eleman, membran eleman ya da kiris eleman olabilirler. Sik
rastlanan bazi sonlu eleman tipleri Cizelge 7.1°de verilmistir. Cizelgede

numaralandirilmis i¢i dolu noktalar elemanlarin diiglim noktalaridir (node).

Cizelge 7.1°de gosterilen elemanlar genelde lineer elemanlar1 temsil eder. Kavisli veya
egimli geometrileri modellemek i¢in ise daha yiiksek mertebeli elemanlar
kullanilabilir. Bunlar {i¢ diigiimlii cubuk, alt1 diigtimlii tiggen, sekiz diigiimlii dorkenar
gibi ikinci dereceden elemanlar veya dort diigiimli ¢ubuk, dokuz diigiimlii tiggen, on
iki diigtimlii dortkenar, otuz iki diiglimlii altiyiizlii gibi ligiincili dereceden elemanlardir.

Yiiksek mertebe elemanlar daha isabetli sonuglar verir ancak iglem yiikiinii artirir.

Cizelge 7.1 : Sonlu elemanlar metodunda kullanilan ¢esitli eleman tipleri [25].

Boyut Eleman tipleri
S DUGim DuUGum
2 X 1a D 2
=

Cizgi eleman

3 4 3
) 12 X 14 /
aa} % y s &J val |
(I 2 ’
% I—‘ e I___’ 2
~ x x X
Uggen Dikdortgen Dértkenar
3 4 3
i = =TT
. /4. \2 Reak Y, L8]/
= /
N
P4 ¥ zZ % b4 "
Dortyiizlii Diizgiin altiyiizlii Diizensiz altiyiizlii
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7.3 Sonlu Elemanlar Metodu Kisa Tarihi

Sonlu elemanlar metodunun mucidinin kim oldugu hakkinda fikir ayriliklar1 devam
etse de metodun 1950’11 yillarda yapilan havacilik ve uzay miihendisligi aragtirmalari
sirasinda kesfedildigi evrensel olarak kabul edilmektedir. Profesor Jon Turner ve John
Argyris metodun bulunup gelistirilmesine katki saglayan ilk iki bilim insanidir.
Profesor Ray Clough da Turner ile beraber calismis ve ayni sekilde katki saglayan
diger bir bilim insanidir. Turner, 1953 yilinda dis kaplamay1 sabit gerilmeye sahip
ticgen elemanlarla temsil ederek ugak kanadi modellerinin gelistirilmesi fikrini ortaya
att1. Turner’1n bu diisiincesi miithendislik goriisii olarak oldukea iyi bir 6rnekti. Turner,
bu yaklagiminda iiggen eleman kenarlarinin deformasyon esnasinda diiz ¢izgi olarak
kaldigin1 ve bunun da komsu elemanlar arasi bosluk olusumunu engelledigini
anlamistir. Uggen elemanlarla kanatlarin analizini saglayan bu spesifik metoda

dogrudan rijitlik metodu denmistir [24].

Argyris’in matris yapisal analiz formiilasyonlar1 ve esneklik ile direngenlik analiz
metodlarin1 kullanarak hesapsal siireclerdeki benzerligi igeren ilk ¢alismalar1 1954-
1955 aras1 makalelerde yaymlanmistir. Sonrasinda ise bu calismalar birlestirilip

1960°’ta kitap haline getirilmistir.

Turner’in girisimlerinden birkag yil sonra Ray Clough dogrudan rijitlik metodu
teriminin daha genis bir igerige sahip oldugunu farketti. Metod i¢in ,,Sonlu Elemanlar
Metodu* isminin daha iyi bir isim olacagini diisiiniip 1960°ta yayimlanan makalesinde
bu ifadeyi kullanmistir. Clough ve 6grencisi tarafindan ortaya konan bundan sonraki
caligma ise gerilme analizleri i¢in gelistirilen ilk SEM programinin yapimina onciiliik

etmistir.

[lk zamanlardaki popiilerligine ragmen bilim diinyasindan bir¢ok insan metodun
matematiksel kesinligi hakkinda stlipheci yaklasiyorlardi. Sonlu elemanlar metodunun
matematiksel degerlendirmesi ve yakinsakligini temin eden kosullar Strang ve Fix
tarafindan 1973’te yayimlanan kitapta islendi. Bunlar saglandiktan sonra metot ¢ok
popiilerlesti. UC Berkeley’den Wilson’in biiylik katkilariyla ise bugiinkii analiz
programlarinda da hala algoritmik yapisina rastlanilan SAP programinin bulusu

saglandi [24].
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7.4 SEM’in Miihendislikte Uygulama Alanlar:

[lk boliimde sonlu elemanlar metodunun havacilik ve uzay miihendisligi arastirmalari

sirasinda bulunup gelistirildigi sdylenmisti. Cizelge 7.2°de de SEM’in miihendislikte

kullanildig1 bazi alanlar ve uygulama 6rnekleri verilmistir.

Cizelge 7.2°dekilere ilave olarak insaat yapilarinin, hava araglarinin, niikleer muhafaza

yapilarinin dogal frekansi ve stabilite analizleri gibi 6zdeger problemleri ve kararsiz

akis analizleri, dalga yayilim problemleri, yapilarin dinamik yiiklere tepkilerinin

analizi gibi yayilim problemleri de miihendislik alaninda sonlu elemanlar yontemiyle

¢oziime ulasan diger baz1 konulardir.

Cizelge 7.2 : Miihendislikte sonlu elemanlar metodu uygulamalari [23].

Calisma alanm

Uygulama

Insaat miihendisligi
yapilari

Havacilik ve uzay yapilari
Is1 iletimi

Jeomekanik

Hidrolik ve su kaynaklar1
miihendisligi; hidrodinamik

Niikleer miihendisligi

Biyomedikal miihendisligi

Mekanik tasarim

Elektrik makinalar1 ve
elektromanyetizma

Kafes yapilarin, cercevelerin, katlanmis plaklarin,
kabuk catilarin, perde duvarlarin, kopriilerin and
ongerilmeli betonarme yapilarin statik analizi

Ucak kanatlarinin, govdelerinin, stabilizerlerinini
roketlerin, uzay araglarinin ve fiize yapilarinin statik
analizi

Kat1 ve sivilarda kararli hal sicaklik dagilimi analizi

Kazilarin, istinat duvarlarinin, yeralt1 acgikliklarinin,
kayaclarin analizleri ve zeminde, barajlarda, katmanl
kaziklarda, makine temellerinde gerilme analizleri

Potansiyel akislarin, agik yilizey akislarinin, sinir
tabaka akislarinin, viskoz akislarin, sesotesi
aerodinamik problemlerin; hidrolik yapilarin ve
barajlarin analizi

Niikleer basingli kaplarin ve muhafaza yapilarinin
analizi; reaktor bilesenlerinin kararli hal sicaklik
dagilimi analizleri

GOz yuvarlarinin, kemiklerin ve dislerin gerilme
analizi; implantlarin ve prostetik sistemlerin tagima
kapasitesi analizi; kalp kapakeiklarinin mekanik
analizi

Gerilme yigilmasi problemleri; basinghi kaplarin,
pistonlarin, kompozit malzemelerin, mafsalli
baglantilarin ve dislilerin gerilme analizleri

Senkron ve indiiksiyon motorlarinin kararli hal
analizleri; elektrik makinalarin eddy akimi kayiplari
ve manyetostatik
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7.5 SEA Yazilimi ile Analiz

Bu boliimde bilgisayar destekli miihendislik yazilimlar1 arasinda en yaygin
programlardan biri olan ANSYS programindan bahsedilip kisaca arayiizii
tanitilacaktir. Sonrasinda ise calismada tasarimi yapilan krenin analiz adimlar

anlatilacaktir.

7.5.1 ANSYS Workbench arayiizii

Calismada tasarlanan krenin statik analizleri ANSYS yazilimi ile yapilmistir.
ANSY S’te bu tip bir analiz i¢in firmanin sonradan gelistirdigi ve klasik ANSYS’e gore
daha kullanic1 dostu olan ANSYS Workbench kullanilir. Yapilacak analiz tipinin
secimi, malzeme veritabani, analiz i¢in modelleme veya disaridan model girdisi gibi
islemler bu arayiizde derli toplu bir sekilde goziikmektedir. Sekil 7.1’de ANSYS
Workbench arayiizii goriilebilir.
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Sekil 7.1 : ANSYS Workbench arayiizii.

Soldaki Toolbox’ta Analysis Systems basliginin altinda yazilimin analiz imkant
sundugu burkulma, modal analiz, rastgele titresim, statik yapisal gibi analiz tipleri

goriilmektedir. Yapilacak analiz tipi sol taraftan segilip siirlikle-birak yontemiyle

84



sagdaki bos alana birakilir. Calismada statik yapisal analiz yapildigi igin Sekil 7.1°deki
ornekte de “Static Structural” (Statik Yapisal) analiz tipi se¢ilmistir. Sagda siiriikleyip
birakilan kutucukta (1) numarada analiz tipi géziikmektedir. (2) numarali Engineering
Data ise malzeme tanimlama arayiiziine ulagsmay1 saglar. Buradan Engineering Data
Sources tiklanarak ANSYS’in genis malzeme veritabanindan analizde kullanilacak
malzemeler segilebilir veya malzeme veritabaninda mevcut degilse malzemenin
fiziksel ozellikleri, mekanik 6zellikleri, stiriinme davranisi, Omiir karakteristikleri gibi
analizde gerekecek veriler kullanici tarafindan girilip yeni bir malzeme tanimlanabilir.
Herhangi bir degisiklik yapilmamasi durumunda ANSYS malzemeyi S235 yapisal
celigi olarak kabul eder ve ¢6ziimii ona gore yapar. Bu ¢aligmada da ana malzeme
mekanik ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.13te verilen S235 ¢eligi oldugu i¢in malzeme
kisminda bir degisiklige gidilmemistir. (3) numarali “Geometry” boliimiinden de
baska bir CAD yazilimi ile tasarlanmig bir model Workbench’e aktarilabilir ya da
ANSYS’in kendi tasarim modiilleri olan DesignModeler veya SpaceClaim
kullanilabilir. (4) numarali “Model” kismindan ise ANSYS Mechanical modiiliine
girilir. Bu modiilden ag 6rgiisiiniin olusturulmasi (mesh atmak), parcalar arasi temas
iligkilerinin kurulmasi (contactlarin belirlenmesi), smir sartlarin belirlenmesi,
problemi ¢ozdiirme ve sonuglarin goriintiilnemesi gibi islemler yapilir. Boylece (5),

(6) ve (7) de tamamlanir ve analiz bitmis olur.

7.5.2 Kren modelinin SEA yazihmina aktarilmasi

Calismada krenin pargalarinn tasarimi Siemens NX adlt CAD yaziliminda yapilmistir.
Sonrasinda bu parcalar yine ayni yazilimin montaj modiiliinde birlestirilmis ve ortak
CAD formatlarindan (neutral file format) biri olan STEP214’¢ doniistiirilmiistiir.
Doniistiiriilen bu dosya ANSYS Workbench’e Sekil 7.2°de goriildiigii gibi aktarilir.

L - . |
fA DesignAssessment
3 Eigenvalue Buckling W A
Electric il = Static Structural
[ Explicit Dynamics 2 | @ EngneeringData "
| HarmonicAcoustics 3 |G T = |
89 HarmonicResponse El] New SpaceClaim Geometry...
(i) Magnetostatic g ﬁ Made|
Q) MNew DesignModeler Geometry. ..
fH Modal 5 ﬁ Setup
) Modal Acoustics 6 solution | Import Geometry » |‘§J T %'
[l Random Vibration 7 | @ Resuts 53  Duplicate
lllf ResponseSpectrum -
o Rigic Dynamics Static Structu Transfer Data From Mew 3
& SwticAcoustics Transfer Data To New »
E= Static Structural #  Update
@ steady-state Thermal Update Upstream Components

Sekil 7.2 : Modelin ANSYS Workbench’e aktarilmasi.
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Kren modeli Import Geometry > Browse secenegi ile yiiklendikten sonra kutucuktaki
(4) Model satirina ¢ift tiklanir ve isin biiylik bir kismimin yapilacagt ANSYS
Mechanical modiilii acilir. Krenin sonlu elemanlar modeli ve ANSYS Mechanical

goriiniimi Sekil 7.3’te goriilmektedir.

@ A Static Structural - Mechanical [ANSYS Mechanical Enterprise] - [m] x

| File Edit View Units Tools Help H @ =i | isove ~ [ NewAnalysis v 7/ ShowErrors T bf @~ Wrworkchest iy %

AT L-RAEREEEE &S ¢ QA QEQQR 0w O

7 Show Vertices 5 Close Vertices 65 (Auto Scale] - gRwireframe | TgShowMesh Sk Bl Random b Preferences | [, [, [, I, 1.
< 5ize v @ Location ~ [@Convert v > Miscellancous ~ @ Tolerances || [ Clipboard v [Empty]

# (eReset Bplodefador J—————————— ssemoyCenter = || WNEdgeColoring » £+ 4+ A~ A+ A A | I Thicken

| Model | S Construction Geometry | @ Virtual Topology | e Symmetry | &, Remote Point | @ Connection: | @ Fracture | @9 Condersed Ceometry | @ Mesh Edit  BaMesh Numbering | (&) Solution Cor
Outline

| Filter:  Name -
e RS

- (@] Model (Ag) A

- Geometry
x @ 01-Anakiris\D1-2
o @ 01-Anakiris\01-
o @ 01-Anakiris\01-

- G 01-Anakiris\01-4

- @1 01-Anakiris\01-2

oy B 01-Anakiris\D -8
@ 01-Anakiris\D1-2
o @ 01-Anakiris\01-
o @ 01-Anakiris\01-

- G 01-Anakiris\01-4

- @1 01-Anakiris\01-2
@ 01-Anakiis\D1-
@ 01-Anakiris\D1-2
o @ 01-Anakiris\01-
~ B 01-Anakiris\D1-8 ¥

>

<

Details of "Model (44)" 7
=I| Filter Options

Control |Enabled

= | Lighting

Ambient | 0.1

Diffuse |0.6

Specular | 1

Color

0 Se+03 Te +04 {mm)
I N

2.5e+03 Toe+03

Geometry A Print Preview ) Report Preview/ |
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Sekil 7.3 : Kren sonlu elemanlar modelinin ANSY'S Mechanical’da goriiniimii.

Model geometrisi sonlu elemanlar yazilimina atilmadan 6nce miimkiin oldugunca
basitlestirilmis olmalidir. Sonuca fazla etki etmeyecek kiiciik detaylar geometriden
temizlenmelidir. Temizleme islemi yapilmayan analizlerde ag orgilisii daha fazla
diigiim ve elemandan boylece islem yiikii ¢ok fazla artacaktir. Bunun yaninda kalitesiz
bir ag orglisli olusabilir ve hatali analiz sonuglar1 elde edilebilir. Bu ¢alismada da
krende 6nceden radyuslu tasarlanmis yerler temizlendikten sonra model ANSYS’e

aktarilmastir.

7.5.3 Temas iliskilerinin belirlenmesi

Geometri aktarildiktan sonra kren modelindeki parcalar arasi temas iligkileri (contact
types) belirlenmistir. Temas iligkileri birbirine bitisik veya yakin olan pargalarin
kuvvet vb. bir etki altinda nasil davranacagini belirlemek amaciyla verilir. ANSYS
Mechanical’da 5 farkli temas tipi vardir. Bu ¢alismada lineer bir analiz yapildigi igin

sadece “bonded” ve “no separation” temas tipleri kullanilmistir. “Frictionless”,

86



“Rough” ve “Frictional” temas tipleri lineer olmayan analizlerde kullanilmaktadir.
Bonded temas tipi, pargalar arasinda izafi hareketin olmadigi durumlarda tanimlanar.
Pargalar kaynak yontemiyle baglanmis gibi diisiiniiliir. “No Separation” temas tipinde
ise pargalar arasinda normal yonde hareket kisitli, tegetsel yonde ise harekete izin
vardir. Ayrisma olmadan yiizeyler lizerinde kayma hareketinin olmasi gerektigi

yerlerde “No Separation” tanimlanir.

ANSYS’te temas iliskileri kullanici tarafindan tek tek tanimlanabilir veya program
tarafindan otomatik olusturulabilir. Bu calismada “Contacts” kismindan kistaslar
belirlenmis ve “Create Automatic Connections” komutu ile temas iligkileri
olusturulmustur. Program varsayilan olarak tiim temas tiplerini “Bonded” olarak
belirler. Burada sadece oynak ayaklardaki mafsal baglantilarda harekete izin verilen

yerler “No Separation” olarak belirlenmistir.

7.5.4 Ag orgiisiiniin olusturulmasi

Sonlu elemanlar metodu ile analizde ag orgiisii olusturulmasi (mesh) isinin en kritik
adim oldugu sdylenebilir. Burada daha isabetli sonuglar alinabilmesi adina bilgisayar
kapasitesi elverdigince mesh kalitesi yliksek tutulmaya ¢alisilmistir. Mesh kalitesini
iyilestirmek i¢cin mesh ayarlar1 global olarak veya yerel olarak (belirlenen yiizey veya
parcalarda) yapilabilir. Sekil 7.4’te ¢calismadaki portal krenin ag orgiisii olusturulmus

sonlu elemanlar modeli goriilmektedir.

0 56+03 1e+04 (mm)
I

2.5e+03 75e+03

Sekil 7.4 : Ag orgiisii olusturulmus kren modeli.

87



Mesh kalitesini artirmak i¢in yapilabilecek en temel ve basit islemlerden biri eleman
boyutlarint degistirmektir. Eleman boyutlar1 modele gore secilmelidir ve fazla kiiciik
boyutlar c¢ok fazla diiglim noktas1 ve eleman olusturup bilgisayar kapasitesi
yetmeyecegi i¢in analizi ¢0zlimsiiz birakabilir. Cizelge 7.3’te bu calismada analizi

yapilan portal kren bilesenlerinin boyutlar1 verilmistir.

Cizelge 7.3 : Kren bilesenlerinin eleman boyutlari.

Kren parcasi Elem(a;lrllllb;;)yutu Kren parcasi Elem(a;lrllllb;;)yutu
Ana kiris tist kusak 40 Dey§boynu, gerel 250

kirisi ve u¢ baglantilar
Ana kirig yan plakalar 80 Bojiler 50
Ana kiris alt kusak 80 Mafsal baglanti mili 10
Avyaklar 80 Mafsal baglant1 yapisi 40

Yukarida belirtilmeyen elemanlar da global mesh ayarlarinda belirlendigi sekilde 250
mm olarak boyutlandirilmistir. Cizelge 7.3 teki boyutlandirmalara gore kren montajl

halinde 1.068.159 adet eleman ve 2.881.018 adet diigiim noktasi olusmustur.

7.5.5 Sinir kosullarinin belirlenmesi

Ag orgilisti olusturulduktan sonra siir kosullar1 tanimlanmalidir. Siir kosullari, Sekil
7.5’te de goriildiigii gibi Outline baglikl bilesen agacindaki “Static Structural > Insert”

mentsinden eklenir.

JFi\ter: MName A
I& a8 e gl
; ,/@ Materials A

sk Coordinate Systems
t ﬁj\_ Remote Points
----- Connections

‘,@ Mesh
SRS B | Static Structural (AS)
------- i Analysis Settings [} @] Acceleration
....... ;| Standard Earth Gra = ) ﬁo Rotational Velocity
....... /3, Fixed Support =¥ Duplicate & )
_______ ﬁ Fixed Support 2 1. Rotational Acceleration
. ] Clear Generated Data
------- /8, Fixed Support 3 G, Pressure
....... ./8” Fixed Support 4 | &b Rename (F2) :
_______ ﬁ I Force 3, Hydrostatic Pressure
....... 1, Force 2 [:I Group All Similar Children &, Force
....... 1. Force 3 N R X 3,
_______ F 4 _4 Open Solver Files Directory o L ialferes
“ Foroe < Q?,, Bearing Load
....... arce
ﬁ: Force & "w:' Bolt Pretension
....... 1, Force 7 ﬁ% Moment
....... ﬁ 1. Force 3 3, Line Pressure
"""" « Force 8 @ Thermal Condition
....... 1, Force 10 i
_______ 1. Pressure ffj\ Joint Lead
....... . Pressure 2 3, Fluid Solid Interface

B Solution (A6)

i A3] Solution Information &, Fixed Support
i e — e .-

fiﬂ Displacement

v
Details of "Static Structural (A5)" a fiﬂ Remote Displacement
|E|| Definition | I, Frictionless Support
- .

lsorire Tomnn [ 1

Sekil 7.5 : Analizde sinir kosulu tanitilmasi.
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Zati agirliklarin analizde etkili olmasi i¢in ilk olarak yer¢ekimi ivmesi tanimlanmustir.

Sekil 7.6’de yergekimi ivmesinin analize tanimlanmis hali goriilmektedir.

0 S5e+03 1e+04 (mm)
I T

2.5¢+03 7.5e+03
Sekil 7.6 : Yer¢ekimi ivmesinin tanimlanmasi.

Yercekimi ivmesi eklendikten sonra mesnetler tanitilmistir. Kren bojilerin altlarindan
zemine sabit mesnetli kabul edilip bu bolgelere “Fixed Support” tanimlanmustir. Sekil

7.7°de bu kosul goriilmektedir.

0.00 500.00 1000.00 (mm)
| |

250.00 750.00

Sekil 7.7 : Mesnetlerin tanitilmasi.
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Yiikten ve araba zati agirligindan dolay1 kirise etkiyen yiik Sekil 7.8’deki gibi
tanimlanmistir. Hesaplamalarda elde edilen araba tekerlegi basina diisen yiik, tekerlek

konumlarina gore ayri ayr1 4 yerden tanimlanmustir.

0 5e+03 1e+04 (mm)
I .

2.5e+03 7.5e+03
Sekil 7.8 : Araba tekerleklerinde olugan yiiklerin tanimlanmasi.

Her bir kiris tizerindeki ray, krapo, elektrik kablolar1 konstriiksiyonu, servis platformu

gibi yayili yiikler ise Sekil 7.9°da oldugu gibi analize tanimlanmustir.

0 1e+04 2+04 (mm) Ml
] | i

|
Se+03 1.5e+04

Sekil 7.9 : Yayili yiiklerin tanimlanmas.

90



Arabanin frenlemesinden dogacak kuvvetler ise Sekil 7.10°da goriildiigi gibi

uygulanmistir.

0 Te+04 2e+04 (mm) M
I .00 -

Se+03 1.5e+04

Sekil 7.10 : Araba fren yiiklerinin tanimlanmasi.

Son olarak riizgar basinci kirislere uygulanmistir. Riizgarin sisteme tanimlanisi Sekil

7.11°de gortilebilir.

0 Te+04 2e+04 (mm

| I )
Se+03 1.5e+04

Sekil 7.11 : Riizgar basincinin modele tanimlanmasi.
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Krenin ag orgiisii, temas iligkileri ve sinir kosullar belirlendikten sonra geriye kalan
problemi ¢ozdiirmektir. Cozdiirme siireci analizin yapildig: bilgisayarin kapasitesine
gore degisiklik gosterir. “Outline” baslikli bilesen agacindaki “Solution > Solve”

meniisii ile ¢6ziim islemi baslatilir.

7.6 Sonlu Elemanlar Metodu ile Analiz Sonuclari

Calismanin bu kisminda modellenen krene belirlenen kosullarda yiiklemeler ve sinir
kosullar1 tanimlanmis, bu sekilde c¢ozdiiriilen modelde sonuglar incelenmistir.
Sonuglarda esdeger (Von-Mises) gerilmelerine ve sehim degerlerine bakilmis,
emniyetli siirlar i¢inde kalip kalmadig1 kontrol edilmistir. Ancak SEA yaziliminda
ozellikle keskin gecis, birlesme yerleri gibi noktalarda esdeger gerilme sonuglart hatali
goriilebilmektedir. Bu sebeple solda goziiken renkli skalada maksimum degerler de
hatal1 goziitkmektedir.Bu problemin iistesinden mesh kalitesinin daha da artirilmasi ile
belki gelinebilir ancak analiz siiresi ¢ok fazla artacagi i¢in ve analiz yapilan bilgisayar
halihazirda st limitlerinde c¢alistirildigl i¢in bu yontem izlenenememistir. Bunun

yerine hatali oldugu bilinen sonuglar gormezden gelinmistir.
Kren iki farkli modelde SEA yazilimina aktarilip incelenmistir:
- Komple kren modeli
- Sadece cift kiris modeli
Bu iki farkli modelde yiiklemeler ise asagidaki kosullarda yapilmistir:
- Araba kritik kesitte (~kiris ortas1)
- Araba oynak ayak tarafi portafo ucunda

- Araba sabit ayak tarafi portafo ucunda

7.6.1 Kritik kesitte analiz sonuclari

Bu boéliimde araba kritik kesitte iken olusan gerilmeler ve sehim degerleri

incelenecektir. Her iki model i¢in de sonuglara bakilmuistir.

[lk olarak komple kren montaj1 icin elde edilen degerler incelenmistir. Sekil 7.12°de

komple kren montajindaki Von-Mises gerilme degerleri goriilmektedir.
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Sekil 7.12 : Komple kren modeli kritik kesitte esdeger gerilme degerleri.

Sekil 7.12°den goriildiigii lizere maksimum esdeger gerilme kritik kesit civarinda
yaklasik 164 MPa civarinda ger¢eklesmektedir. Sekil 7.13’te ise ana kiristeki kesme

gerilmeleri goriilmektedir.

Sekil 7.13 : Komple kren modeli kirig kritik kesitte yz-diizlemi kayma gerilmeleri.

Keskin gecislerdeki hatali sonuglar gdzardi edilince maksimum kayma gerilmelerinin
kritik kesit civarinda gergeklestigi goriilmektedir. Emniyet kontrolii yapilacak bir

deger degildir ancak analitik hesaplarla kiyaslama adina kontrol edilmistir. Bir sonraki
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asamada ise ana kiristeki sehim degerleri incelenmistir. Sekil 7.14’te kiristeki sehim

degerleri goriilmektedir.

-45.767 Min

_
Sekil 7.14 : Komple kren modeli kritik kesitte sehim degerleri.

Sekil 7.14°te goriildiigii lizere maksimum sehim kritik kesitte olusmustur ve 45,8 mm
degerini gostermektedir. Ancak bu degere bacaklarda olusan sehim degerleri de
dahildir. Kiristeki esas sehimin bulunabilmesi i¢in ana kiris sehim degerinden
ayaklardaki sehim degerlerinin ortalamasinin ¢ikartilmasi gerekmektedir. Sekil 7.15°te
sabit ayaklardaki sehim degerleri, Sekil 7.16’da ise oynak ayaklardaki sehim degerleri

goriilmektedir.

-7.1501 Min

3]

0 5e+03 1e+04 (mm)
- 8 -

=

Sekil 7.15 : Sabit ayaklardaki z-ekseni sehim degerleri.
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1e+04 (mm)

B 7.5e+03
Sekil 7.16 : Oynak ayaklardaki z-ekseni sehim degerleri.

Sekil 7.15 ve Sekil 7.16’dan alinan degerlere gore sabit ayakta maksimum 7,15 mm,
oynak ayakta ise 6,94 mm sehim olusmaktadir. Iki degerin ortalamasi ise 7,05 mm’dir.
Bu deger Sekil 7.14’te goriilen 45,77 mm degerinden ¢ikartildiginda ana kiristeki
sehim degeri 38,7 mm degeri olarak bulunur. Sekil 7.17°de ise araba kritik kesitte iken

sabit ayaklarda olusan von-Mises gerilme degerleri goriilmektedir.

614
0.027677 Min

Sekil 7.17 : Araba kritik kesitte iken sabit ayak von-Mises gerilme degerleri.
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Sekil 7.17°den goriildiigii lizere sabit ayaklarda biiylik gerilmeler olugsmamaktadir.
Sekil 7.18’de ise araba kritik kesitte iken bojilerde olusan gerilmeler kontrol edilmistir.

Burada da ayni sekilde biiyiik gerilmelerin olusmadig1 goriilmektedir.

— 2314

— 2083
1851
162
1389
115.7
92.57
6943
46.29
23.15
0.001859 Min

z
A
Sekil 7.18 : Araba kritik kesitte iken bojilerde olusan von-Mises gerilme degerleri.

Sonrasinda mafsal millerindeki kayma gerilmeleri kontrol edilmistir. Sekil 7.19°da

mafsal millerindeki kayma gerilmeleri goriillmektedir. Maksimum gerilme 15,4 MPa

olarak bulunmustur.

Sekil 7.19 : Mafsal mili kayma gerilmeleri.
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Komple portal kren montajli krenden sonra sadece ana kiris modelinde de kontroller

yapilmistir. Ana kiris modelinin ag orgiisii atilmis hali Sekil 7.20°de goriilmektedir.

1500.00 3000.00 {mm)
I ]

750.00 2250.00
Sekil 7.20 : Sadece ana kiris modelinde ag orgiisii.

Bu analizde daha az kren bileseni bulundugu icin ag orgiisiinde ufak bir miktar
tyilestirme yapilmistir. Parcalarda belirlenen eleman boyutlar1 degisimi Cizelge 7.4 te

verilmistir.

Cizelge 7.4 : Sadece ana kiris modeli ag orgiisii eleman boyutlari.

Eleman boyutu Eleman boyutu
Kren pargasi Kren pargasi
(mm) (mm)
- Enine takviye
Ana kiris st kusak 40240 N . 250250
kosebentleri
Ana kiris yan plakalar 8060 Boyuna = takviye 5, 5509
perdeleri

Ana kiris alt kusak 80260

Bu belirlenen eleman boyutlarinda ag orglistinde 2.562.780 adet diigiim noktast ve

788.113 adet eleman olusmustur.

Sadece ana kiris modelinde araba kritik kesitte iken esdeger gerilmeler Sekil 7.21°deki
gibi olugsmaktadir.
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Sekil 7.21 : Sadece ana kiris modeli kritik kesit esdeger gerilme degerleri.

0 5e+03 1e+04 (mm)
I .

2.5e+03 7.5e+03

Kritik kesitte maksimum von-Mises gerilmesi yaklasik 170 MPa olarak elde edilmistir.
Sekil 7.22°de ise sadece ana kirig modelinde yz diizleminde olusan kayma gerilmeleri

goriilmektedir.

0 5e+03 1e+04 (mm)
| ]

|
2.5e+03 7.5e+03

Sekil 7.22 : Sadece ana kiris modeli kritik kesit yz-diizlemi kesme gerilmeleri.

Kayma gerilmesinin ana kiris modelinde 18 MPa civari ¢iktig1 goriilmektedir.
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Ana kiris modelindeki sehim 1:15 6lgekli hali ile Sekil 7.23’ten goriilebilir.

Sekil 7.23 : Sadece ana kiris modeli kritik kesit sehim degerleri.
Sekil 7.23’ten goriilebilecegi lizere maksimum sehim kiris ortasinda olugsmaktadir ve
31,7 mm’dir.
7.6.2 Oynak ayak portafo ucu analiz sonuc¢lari

Kritik kesitte yiikleme analizleri sonrasinda arabanin oynak ayak tarafi portafo ucunda

oldugu durumda yiikleme analizleri gergeklestirilmistir. Komple kren modelinde

oynak ayak tarafi portafo kesitinde olusan gerilmeler Sekil 7.24’te goriilmektedir.

1308
109
- 87.19
6539
436
218
0.003364 Min

3.5e+03

5.25e+03
Sekil 7.24 : Komple kren oynak ayak portafo kesiti von-Mises gerilme degerleri.

Bu kesitte maksimum gerilme degerlerinin 100-106 MPa civari oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.25°te ise oynak ayak tarafi portafo ucunda olusan sehim goriilmektedir.
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0 le+04 2e+04 (mm)
| ]
5e+03 1.5e+04

Sekil 7.25 : Komple kren oynak ayak portafo ucu sehim degeri.

Oynak ayak tarafi portafo ucunda 26 mm’lik bir sehim goriilmektedir. Ger¢ek sehimi
bulmak i¢inse bu degerden oynak ayaklarin sehim degeri ¢ikartilmalidir. Oynak

ayaklarin sehim degeri Sekil 7.26’da verilmistir.

|

0 5e+03 1e+04 (mrm)
| ]
2.5e+03 7.56%03

Sekil 7.26 : Yiik oynak ayak portafo ucundayken ayaklarin sehimi.
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Oynak ayaklarda da 6,4 mm’lik sehim goriilmektedir. Boylece portafo ucunda analiz

sonucunun gosterdigi sehim degerinin 19,6 mm oldugu goriilmiistiir. Yiik bu uctayken

bojilerde olusan gerilme degerleri de 7.27°den goriilebilir.

Sekil 7.27 : Yiik oynak ayak portafo ucundayken boji von-Mises gerilmeleri.

Bojilerde olusan esdeger gerilmelerin biiyiik olmadig1 yukaridan goriilmektedir. Sekil
7.28°de ise bu yiikleme durumunda mafsal milinde olusan kayma gerilmeleri

goriilmektedir.

Sekil 7.28 : Yiik oynak ayak portafo ucundayken mafsal mili kayma gerilmeleri.
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Bu yiikleme ¢esidinde de komple kren modeli analiz edildikten sonra sadece ana kirig

modeli analiz edilmistir. Sekil 7.29’da yiik oynak ayak tarafi portafo ucundayken

portafo kesitinde olusan von-Mises gerilme degerleri goriilmektedir.

Sekil 7.29 : Sadece ana kiris oynak ayak portafo kesiti von-Mises gerilmeleri.

Portafo baglanti kesitinde ortalama 113-122 MPa aras1 esdeger gerilmeler oldugu
goriilmiistiir. Sekil 7.30°da ise sadece ana kiris modelinde portafo ucundaki sehim

goriilmektedir.

Sekil 7.30 : Sadece ana kiris oynak ayak portafo ucu sehimi.
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7.6.3 Sabit ayak portafo ucu analiz sonug¢lari

Oynak ayak analizlerinin sonrasinda ise yiikiin sabit ayak portafo ucunda oldugu
durumdaki sehim ve gerilmeler kontrol edilmistir. Sekil 7.31°de sabit ayak portafo

kesitinde olusan gerilmeler goriilmektedir.

226.5 191.66 156.81 121.96 87.118 52.272 17.425

243.93 Max 209.08 174.23 139.39 104.54 69.695 34848 0.0020439 Min
A: Static Structural

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

\

3.5¢+03

Sekil 7.31 : Komple kren sabit ayak portafo kesiti von-Mises gerilme degerleri.

Sabit ayak tarafindaki kesitlerde esdeger gerilmelerin 96-113 MPa arasinda oldugu

goriilmiistiir. Sekil 7.32°de de bu yiikleme kosulunda portafo ucunda olusan sehim

goriilmektedir.

| |
8.7211 Max 1.6107 -54997 -12.61 -1972
5.1659 -1.9445 -3.0549 -16.165 -23.276 Min
A: Static Structural
Directional Defarmation E
Type: Directional Deformation(Z Axis)

z

=
Sekil 7.32 : Komple kren sabit ayak portafo ucu sehim degeri.
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Burada 23,3 mm’lik bir sehim degeri goziikmektedir. Sabit ayaklarda olusan sehim ise
Sekil 7.33’ten goriilebilir.

|

0 5e+03 1e+04 (mm)
| | I
2.5e+03 7.5e+03

Sekil 7.33 : Yiik sabit ayak portafo ucundayken ayaklarin sehimi.

Sabit ayaklarda 5,8 mm’lik bir sehim oldugu goriilmektedir. Sekil 7.32’den goriilen
degerden bu deger c¢ikarilinca sabit ayak portafo ucu esas sehim degerinin 17,5 mm
oldugu bulunmustur. Yine ylik bu uctayken bojilerde olusan esdeger gerilmeler Sekil
7.34°te verilmektedir.

Sekil 7.34 : Yiik sabit ayak portafo ucundayken boji von-Mises gerilmeleri.

Yk sabit ayak tarafinda iken bojilerde olugan gerilmeler oynak ayak tarafina nispeten

hayli fazla olsa da emniyetli sinirlar i¢inde kaldig1 goriilmektedir.
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Onceki yiikleme kosullarinda oldugu gibi bu kosulda da sadece ana kiris modeli ayr

incelenmistir. Sekil 7.35’te sadece ana kiris modelinde portafo kesitinde olusan

esdeger gerilmeler goriilmektedir.

40
20
2.2482e-6 Min

L.
X
Sekil 7.35 : Sadece ana kiris sabit ayak portafo kesiti von-Mises gerilmeleri.

Bu modelde esdeger gerilmelerin 120-127 MPa mertebelerine ¢iktig1 goriilmektedir.

Bu modelde portafo ucunda olusan sehim ise Sekil 7.36°da verilmistir.

Sekil 7.36 : Sadece ana kiris sabit ayak portafo ucu sehimi.
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8. SONUC VE ONERILER

Sonlu elemanlar yontemi ile analiz, karmasik geometri iceren problemlerin
¢oOziilebilmesi ve pahaliya malolacak deney tertibati veya prototip iiretimi ihtiyacini
ortadan kaldirmasi gibi biiylik avantajlar1 olan bir tekniktir. Giiniimiizde yazilim ve
donanim teknolojilerinin ¢ok hizli gelismesi ile beraber miihendislik sektdriinde
kullanim1 olduk¢a artmistir. Statik yapisal analiz de miihendislikte yaygin olarak
kullanilan sonlu elemanlar ile analiz tipidir. Statik analizde girilen kosullarin 1 saniye

igerisinde etki ettigi varsayilir.

Calismada biiyiik bir stok sahasi veya biiyiik bir metro/tiinel insaatinda caligsacagi
diisiiniilen ¢ift portafolu bir portal krenin tasarimi ve sonlu elemanlar yontemi ile lineer
statik yapisal analizleri yapilmistir. Bu tip analizde olusan gerilmelerin malzeme
gerilme-birim sekil degisimi egrisinin lineer kisminda kaldig1 kabul edilir. Analiz
edilen parcadaki sekil degisimi malzemenin elastisite modiiliine gore hesaplanir.
Malzemenin akma mukavemeti degerini gegtigi kosullarda bu analiz tipi hem gerilme

hem de sekil degistirmeler i¢in hatali sonug verecektir.

Oncelikle portal krenin teknik 6zellikleri belirlenmis ve bu belirlenen &zelliklere gore
krenin tasiyici elemanlar1 kesitlerinin 6n tasarimi yapilmistir. Bu 6n tasarimlar
kullanilarak 6zellikle Avrupa’da kullanilan ve tiim diinyada kabul géren DIN ve FEM
standartlarina goére mukavemet hesaplamalar1 yapilmistir. Gerilmelerin emniyetli
sinirlar i¢inde kaldigindan emin olunduktan sonra belirlenen Olgiilerde kren
bilesenlerinin bilgisayar destekli tasarim yazilimi ile kat1 modeli olusturulmus ve bu
bilesenler montaj modiiliinde bir araya getirilmistir. Sonrasinda montajli model SEA

yaziliminda ice aktarilmig ve statik yapisal analizleri gerceklestirilmistir.

Analizler iki farkli model iizerinden yiiriitiilmiistiir. Ilkinde krenin komple montajli
modeli lizerinden sinr sartlar uygulanmis ve ¢6zdiiriilmis, ikincisinde ise sadece cift
kiris modeli ayn1 kosullarda c¢ozdiiriilmiistiir. Analizlerde von-Mises gerilme
degerlerine, kayma gerilmesi degerlerine ve sehim degerlerine bakilmistir. Cizelge
8.1°de klasik hesap ile elde edilen gerilme degerleri ile SEA ile elde edilen gerilme

degerleri karsilagtirilmistir. Buradaki karsilagtirma esnasinda sonlu elemanlar metodu
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ile elde edilen sonuglarda bazen yazilimsal bazen de ag orgiistindeki bozukluklardan

kaynaklanabilen noktasal hatali degerler hesaba katilmamastir.

Cizelge 8.1 : Klasik hesap ve SEA ile elde edilen gerilmelerin karsilagtiriimasi.

SEM ile analiz SEM ile analiz
Klasik hesap ) o
Komple kren modeli ~ Sadece ana kirig
(MPa)
(MPa) (MPa)
Kritik kgsﬁte esdeger 162,00 164,19 170,11
gerilme, Giar
Oynak ayak portafo
kesitinde esdeger 116,37 106,41 117,24
gerilme, GpBkar
Sabit ayak portafo
kesitinde esdeger 116,37 112,94 127,14
gerilme, Gpakar
Kritik .kesnt.e, kayma 15,52 16,07 17.56
gerilmesi, Tmaks
Mafsal mili kayma 15.65 20,02 i

gerilmesi, Tvm

Cizelge 8.1°de goriildiigii lizere gerek klasik hesaplarda gerekse sonlu elemanlar
yontemi ile yapilan analiz sonuglarinda esdeger gerilme degerleri S235 i¢in emniyetli
gerilme degeri olan 180 MPa degerini asmamistir. Emniyetli gerilme degeri asilmamis
olsa da ¢ikan sonuclarin bu degere fazla uzak oldugu sdylenemez. Buna ilaveten klasik
hesaplarda elde edilen dinamik emniyetli mukavemet degeri iist sinira yakin
bulunmustur. Cizelge 8.1°deki sonuglar gbz 6niinde bulundurularak tasarruf niyeti ile
yapilacak bir kiris revizyonu dinamik emniyetsiz bir konstriiksiyona sebep olabilir
veya dinamik emniyeti saglamak ic¢in ¢entik grubunun degistirilmesi gerekebilir.
Centik grubunun degismesi ile artan kaynak kalitesi azimsanamayacak bir maliyet
artigina sebep olacaktir. Bu yiizden kiris konstriiksiyonunda revizyona gidilmemesinin

daha dogru olacag1 ongoriilmiistiir.

Cizelge 8.1°de esdeger gerilme degerleri genel olarak kiyaslandiginda ¢ok biiyiik
farkliliklarin olmadig1 goriilmektedir. Klasik hesap ile SEA sonuglar1 arasinda
maksimum %10 mertebelerine ¢ikan bu farklar analitik hesaplarda kullanilan

standartlarindaki kabullerden veya sonlu elemanlar metodunun hesaplama
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yaklasimlarindan kaynaklandig: diistiniilebilir. Kayma gerilmelerine de karsilastirma

amaci ile bakilmis olup ayni sekilde birbirlerine yakin sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 8.2°de ise ii¢ farkl yiikleme kosulunda sehim degerleri hem analitik hesaplar

hem de SEM ile analiz sonuglar1 olmak iizere karsilastirilmistir.

Cizelge 8.2 : Klasik hesap ve SEA ile elde edilen sehimlerin karsilastirilmasi.

) SEM ile analiz SEM ile analiz
Klasik hesap ) ..
Komple kren modeli ~ Sadece ana kiris
(mm)
(mm) (mm)
Kritik ke;s1tte kiristeki 34,00 38,70 31,70
sehim, fintop2
Oynak ayalf portafo 15,00 19,60 18,11
ucunda sehim, fpiop2

Oynak ayak portafo 15,00 17,50 9.32

ucunda sehim, fpiop2

Cizelge 8.2°de goriilen sehim degerleri faydal yiik, araba zati agirhigi ve kiris zati
agirhiginin hepsinin birden etki ettigi durumda olusan sehim degerleridir. Kiriste
ayaklar aras1 sehimin hem klasik hesap hem de SEM ile analiz sonuglarinda -kiris zati
agirhgr da etki etmesine ragmen- giivenli oran olan 1/1000’in altinda kaldigi

goriilmiistiir. Bu agidan da kiris konstriiksiyonunun giivenli oldugu sdylenebilir.

Sehim degerleri genel olarak kiyaslandiginda ise degerlerin yakin oldugu sdylenebilir.
Komple kren modelinde ¢ikan sehim degerleri klasik hesapla ¢ikan neticelere kiyasla
daha yiiksek c¢ikmistir. Sadece ana kiris modelinde ise sehim degerleri genel olarak
daha diisiiktiir. Genel olarak komple kren modelindeki sehim degerlerinin daha tutarli

oldugu soylenebilir.

Kirig elemanlar1 disinda krenin diger elemanlarinda da gerilme degerleri kontrol
edilmistir. Farkli yiikleme kosullarinda sabit ayaklardaki esdeger gerilmelerin diisiik
oldugu gozlemlenmistir. Sabit ayak kesit Olgiileri bir miktar kiigiiltiilebilir veya et
kalinliklar1 az bir miktar azaltilabilir. Oynak ayakta ise klasik hesaplarla burkulma
kontrolii yapilmistir ve emniyetli burkulma mukavemetinin bir hayli altinda bir
burkulma gerilmesi elde edilmistir. Oynak ayaklarda da ayni sekilde ufak bir miktar
kesit daraltilmasi islemi diisiiniilebilir. Bunlarin disinda bojilerde de esdeger

gerilmelerin genel olarak diisiik oldugu gézlemlenmistir.
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Caligmadan elde edilen verilere gore sonlu elemanlar yontemi genel olarak giivenilir
bir yontem olsa da keskin koselerde kimi i¢ bolgelerde yaniltici gerilme degerleri
verebilmektedir. Analizi yapan kisi bunlar1 gézardi etmelidir. Calismada ag orgiisii 3-
boyutlu kat1 elemanlardan olusturulmustur. Normalde kati elemanlar daha giivenilir
olsa da analizin yapildig1 bilgisayarda daha biiyiik hesapsal yiik olusturmaktadir. Bu
tip bir statik yapisal analizde aktarilan model “mid-surfacing” metodu ile ara ylizeylere
indirgenip kabuk elemanlar ile ag Orgiisiinlin olusturulmasi denenebilir. Boyle bir

analizin daha hizli ¢oziimlenebilecegi diisiiniilmektedir.
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