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ONSOZ

Yiiksek lisans bitirme tezi olarak “ Portal Kreyn Képriilerinin Sonlu Elemanlar Metoduyla
Statik Analizi ” konulu ¢alismay1 hazirladim. Calismamin girig boliimiinde kreynler hakkinda
bilgiler, kutu kiris konstriiksiyonu i¢in hesap ve se¢im kriterlerini ve sonlu elemanlar metodu
ile ilgili temel kuramlar verilmektedir. Caligmamin ileriki b6liimiinde uygulanmigs bir proje
olan 25 Ton Kapasiteli Portal vince ait hesaplar yapilmakta ve kritik nokta olan mafsal
noktas1 mil hesab1 yapilmaktadir. El ile yapilan hesap daha sonra sonlu elemanlar metodu ile
analiz edilerek dogrulugu sorgulanmugtir.

Tez ¢alismamda bana teknik ve literatiir konusunda yol gosteren tez damigmanim Sayin Yrd.
Dog. Dr. Muharrem Erdem Bogoglu’ya ve biinyesinde galigmakta oldugum Cesan Elektrikli
Ving A.S.’ye tesekkiir ederim.



OZET

Tez galismamda mermer, gelik ve agir is sanayinde transport makinalari arasida biiyiik Snem
tagtyan portal kreynler incelenmigtir. Kutu kiris i¢in FEM esaslarina gore hesap ve se¢im
kriterleri verilmig ve 6rnek olarak segilen portal kreynin SOLIDWORKS 2003 programu ile
modellemesi yapilmigtir. Modellenen kreyn kirigleri Patran programu ile analiz edilerek
hesaplanan degerlerin giivenilirligi ve dogrulugu test edilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Portal Kreyn, Kiris Analizi, Bilgisayar Destekli Analiz, Sonlu Elemanlar
Metodu, Modelleme

xii



ABSTRACT

In this study Goliath cranes which takes one of the most important part of transportation
machines in Marble and Steel Industry is-inspected. Calculation and selection details are
given for box section Girders according to FEM norms and a sample of a goliath crane is
modeled by using SOLIDWORKS 2003 program. Girder is checked by Patran Analysis
program and results compared with calculation.

Keywords: Gantry Crane, Girder Analysis, F.E.M, Solid Modelling
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1. GIRIS

Cift kirigli portal kreynler, yiikleri yalniz kaldirmakla kalmayip onlari yatay olarak
da hareket ettiren i veya tesir alanlan genig kaldirma makinalaridir. Bu kreynler,
fabrikalarda, ambarlarda (kapali veya agik), enerji santrallerinde kisaca malzeme
transportu yapilan her yerde kullanilir.

Cift kirigli k6priili kreynler, yerde bulunan ve genelde A tipi olarak nitelendirilen
Ozel portal ving raylari {izerinde hareket eden arabali kdpriilerden ve ayaklardan
ibarettir. Araba yiikleri kaldirir veya indirir ve kdprii boyunca tagir. Kopri, yiikleri
kreyn yolu boyunca gotiiriir. Bu suretle, yiikiin birbirine dik ti¢ dogrultuda hareket
etme imkani dogar.

Béliim 2°de kati modelleme ve kati modelleme teknikleri konularinda aragtirma
yapilmigtir. Mevcut olan bir ¢ok katt modelin hangi kati modelleme teknigiyle
olusturuldugu ve kreyn kopriisiiniin hangi kati modelleme teknigi ile
modellenecegi bu arastirma gergevesinde incelenmigtir.

Boliim 3°de sonlu elemanlar metodu ve sonlu elemanlar metoduyla yapilan analiz
tipleri incelenmigtir. Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analiz basamaklar1 ve
hazir paket programlan aragtiriimistir. Bu ¢alisma dogrultusunda static analiz ve
esaslari, modeli sonlu elemanlara ayiran elemanlar ve kullamldig: yerler
konularinda bilgi edinilmigtir.

Boliim 4°de portal kreynler ve koprii tipleri hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica g
FEM ( Federation de la Europan Manuentation ) ve DIN 15018°de yer alan
tablolara yer verilmig ve bu normlar esas alinarak hesaplamalar yapilmigtir.

Boliim 5°de belirlenen hesap esaslarina uygun olarak bir &rnek hesaplama
yapilmigtir. Yapilan bu hesaplama dogrultusunda bulunan degerler ile kutu kirig
konstriiksiyonu' olugturulmugtur. Kati modeli olusturulan kreyn koprisiiniin
belirlenen sinir sartlar altinda sonlu elemanlar yontemi ile statik analizi yapilmigtir.
“Dolu govdeli kopriilii kreyn ana kiriginin farkli yiik konumlarindaki gerilme
analizi” isimli ¢alisma Dog¢. Dr. Mine Demirsoy tarafindan yapilmigtir. Bu
calismada belirlenen hesap Olgiileri dogrultusunda kreyn koprilerinin kati
modellemesi yapilmis ve farkli yiikk konumlarinda sonlu elemanlar metoduyla
analizi yapilmigtir.



“Kopriilii vinglerde kiriglere etki eden gerilmelerin incelenmesi” isimli galigma
Karakus S. ve Aligverigci M., (2003) tarafindan yapilmigtir. Bu ¢aliymada kreyn
kopriileri konstriiksiyon esaslar1 ve meydana gelen gerilmelerin hesaplari F.E.M.,
(1998) ve DIN-15018 T1, (1993) normlarina uygun olarak yapilmigtir.



2. KATI MODELLEME

Kati modelleme teknikleri tamamiyla bilgilendirme iizerine kurulmustur. Yani
nesnelerin tereddiitsiiz sekilde gGsterimini saglar. Basitge nesnenin iizerinde,
icinde ve diginda olan bir noktanin konumunun verilebilmesi olarak diistintilebilir.
Eger modelleme teknigi ile tam olarak tanimlama, gecerlilik ve tereddiitsiizlik
saglanamaz ise kullanici devreye girerek modelleme ile etkilesimde bulunarak
modelin yapilandirilmasim1 ~ gergeklestirebilir.  Tereddiitli modeller, kiitle
ozellikleri hesaplarinda, sonlu eleman modellemesinde, BDIP’da (CAPP-computer
aided process planning-bilgisayar destekli islem planlama) ve sayisal kontrol (NC)
programlamada kullamlamazlar ( Zeid , 1991 ).

Kati modelleyiciler tel kafes ve ylizey (geometri) modelleyicilerden daha fazla

bilgi (geometrik ve topolojik) saklarlar. Tel kafes ve yiizey modellere gore daha

avantajli olmalarina ragmen baz1 simirlamalar vardir. Kati tamimindan ne diger

modellerin otomatik olarak yaratilmasi ne de difer modellerin yaratimasinda

kullamlmig verilerin otomatik olarak kati modelin yaratilmasinda kullanilmas: -
miimkiin degildir. Buna ek olarak biiyilk 6l¢ekli imalat uygulamalarinda kati

modelleme tercih edilmektedir. Kaplama ve hesaplamalarin yavas olmasi gelisen

teknoloji ile problem olmaktan ¢ikmaktadir. Kati modelleme hacimsel modelleme

olarak da anilmaktadir.

Gegerli BDK/BDI sisteminde kat1 modeller yaratmak i¢in kullanici tarafindan veri
girisi yapilmahdir. Ornek olarak B-rep (boundary representation-siir gosterimi)
veri gOsterimine sahip bir sistem CSG (constructive solid geometry-konstriiktif
kat1 geometrisi) temelli kullanici baglantisi saglanabilir. Yani model primitif
objelerden olusturulabilir. Kullanmc: baglantis1 olarak gogu sistem blok-yapisi
yaklagimi (CSG) ve siipiirme (sweep) islemleri kullamlmaktadir ( Zeid , 1991).

Bir nesnenin kat1 modeli, yiizey model gosteriminden daha karmagiktir. Topolojik
ve geometrik bilgiler daha sonraki kiitle 6zelliklerinin hesabi, sonlu elemanlar ag
{iretme gibi islemlerin otomatik olarak yapilmasinda kullamilabilir. Bunda teorik
olarak kullanicinin dogrudan bir katkisimin olmadif diistintilebilir.

Kat1 modelleme ile bir nesnenin tamimlanmasi egri, ylizey ve kati gibi tekniklerin
kullamlmas1 ile ¢ok kolay olarak yapilabilmektedir. Bazi durumlarda kati
modeller tel kafes veya yiizey modellemeden daha basit ve kolay olmaktadir.



Kat1 modeller otomasyon ve integrasyon maksatlari igin kullanilacak ise kusursuz
olmalidirlar. Kavramsal konstriiksiyon agamasinda kusursuz modele ihtiyag
olmadifindan bu modellere analiz ve uygulama algoritmalarinda ihtiyag
duyulmaktadir. Modelin dogruluk ve hizi, kullamilan gosterim semasma ve
kullamilan veritabaninda saklanan verilere baglidir. B-rep modelleyiciler genel
sekilleri daha iyi sunarken daha fazla islem zamani gerektirmektedirler. CSG
modelleyiciler yapilandirma agisindan daha basit ve ekranda goriintiileme
agisindan daha uygundur. Fakat karmagik bir seklin tammlanmasinda zorluklar
olabilir.

Kat1 modeller tam ve tereddiitsliz olmalarina ragmen tek bir ¢6zliim yoktur. Bir
nesne gesitli yollarla yapilandinlabilir. $ekil 2.1°de gesitli primitiflerin toplama ve
¢ikarma islemleri yardimiyla modelleme islemi gosterilmistir.

Sekil 2.1 Kati modelin farkl1 sekillerde olugturulmasi

Cogu ticari kati modelleme paketleri CSG uyumludur. Kullamicinin blok
yapilarinin (primitifler diye adlandirilir) kullanilmasina imkan saglar. Primitifler
basit temel sekiller olup matematiksel boolean islemleriyle bir araya getirilmeleri
ile kompleks kat1 modeller olusturulabilir ( Zeid , 1991 ).

Bazi paketler ise slipiirme (sweep) islemleri ile kati model olugturmaktadir. Bunun
icin katimin ylizeyleri olusturulur ve daha sonra siiplirme iglemleri ile kat1 model
olugturolur.



Cok cesitli primitif nesneler ticari olarak kullamlmaktadir. En yaygin olarak
kullanilanlar blok, silindir, koni ve kiirelerdir. Diizlemler, silindirler, koniler ve
kiireler dordiincii dogal kuadrik elemam gostermektedir ( McMahon , 1993 ).

Yaygin sekilde kullanilan primitiﬂér asagida verilmigtir;

1.

Blok: Genisligi, uzunlugu ve derinligi gibi geometrik verileri verilmig kutudur.
Sekil 4.2°de yerel koordinat sistemi Xy, Y1, Zy, gOsterilmigtir. P noktas1 X;, Yy,
Z;, sisteminin orijin noktasidir. W, H ve D kutunun relatif konumunu koordinat
sistemine g6re tanimlar.

. Silindir: Bu primitif R yarigap ve H boyu ile tanimlanmigtir. H genellikle Z;,

ekseninde alinir ve negatif ya da pozitif olabilir.

. Koni: Taban yarigap:t R ve yiiksekligi H olan bir primitiftir. Eger kesik koni

olusturulacaksa {ist yarigap verilmelidir.

. Kiire: Yerel koordinat sistemine gore bir merkez noktas1 ve verilen yarigap ya

da cap ile tanimlanar.

. Uggen Kama:Yiiksekligi H, genislizgi W ve taban derinligi D ile tanimlanan bir

geometrik sekildir.

. Simit (Torus): Cemberin diizlemde kalarak bir eksen etrafinda dondiiriilmesi ile

olusan sekildir. R; (simitin yarigapi), Ry (simit govdesinin yarigap:) ile
tanumlar. Simitin i¢ yap1 Ry ve dis ¢ap Ry dur.

¥o

Zf. w fu)

Block

Cylinder

Sekil 2.2.1. En yaygin pirimitifler



Z,

Wedge ']:mua-.
Sekil 2.2.2 En yaygin pirimitifler

Iki ya da daba ¢ok primitifi biraraya getirilerek istenen kat1 olugturulabilir. Sonug
katimin gegerliligi boolean iglemleri ile saglanir. Birlestirme (U veya +), kesisim
(" veya I ) ve fark (-) islemleri boolean islemleri ile ger¢eklesmektedir.
Birlestirme operat6rii iki nesne yada primitifi bir araya getirmek i¢in kullamlar.
Kesigsim operatorii ise iki nesnenin ortak hacmini bularak bu kesigim kiimesi ile
ifade edilen yeni nesneyi tamumlar. Fark operatorii ise bir nesneden bir bagka
nesneyi ¢ikararak yeni bir nesne elde edilmesini saglar.

Bilgisayarda ve miihendislik uygulamalarinda kat1 model gdsteriminin bagarisi bu
modellerin sema gosteriminin bagarisina baghdir. Kati modelleme teorisi, gergek
nesnenin matematiksel bir model gosterimini tammlar. Kati modellerin
matematiksel 6zellikleri agagidaki gibi verilebilir (McMahon , 1993 ).

1. Rijitlik; Kati modelin sekli, modelin uzaydaki konumuna veya oryantasyonuna
bagli olmamalidar.

2. Homojen ti¢ boyutluluk; Kati sinirlari i¢ bolgeye temas etmelidir. Uyugmayan,
sarkan yiizeyler ve kenarlar olmamalidir.

3. Sonluluk ve tanimlanabilir sonluluk; Siurh sayida bilgi ile katinin boyutlan
belirlenebilmelidir. Ciinkii bilgisayarin kapasitesi sinirlidir. Ormek olarak, sonlu
yarigap ve Yyiikseklilikle tanimlanabilen bir silindir, sonsuz sayida diizlemsel
yiizeyle tanimlanabilir.



4, Kat1 hareketler ve diizenli boolean operasyonlar ile model olusturma; Katilari
uzayda hareket ettirerek, c¢esitli maniplasyonlar yapmak veya boolean

operasyonlari ile yeni gegerli nesneler yaratilabilmeli.

5. Smur belirleme; Katinin smurlar katiy1 icermeli ve katinin i¢ bolgesini
belirleyebilmelidir.

2.1. Simir ( B-Rep ) Gosterimi

B-rep model veya smir model, bir yiizey kiimesi ile simrh fiziksel bir nesnenin
topolojik ifadesidir. Bu yiizeyler bolgeler veya kapali yiizeyler alt kiimesidir.
Kapal1 bir yiizey kirtlmalar olmayan siirekli yiizeydir. Sinir modeli ile bir nesenin
yiiz, kenar ve kogelerinin bir araya getirimesi ile topolojik olarak modelin
gecerliligi garanti altina almir ( Zeid , 1991 ).

Sekil 2.3 Bir katiya ait yarim uzay gosterimi

Sinir model veritaban1 hem topolojiyi hem de geometriyi igerir. Topoloji Euler
islemleri ile yaratilir. Geometri ise Euclid hesaplar ile elde edilir. Euler islemleri
primitif CSG modellere ait yiizlerde, kenarlarda ve koselerde diizeltmeler ve
maniiplasyonlar yaratmak i¢in kullamilir. Euler iglemleri (boolean islemleri) simir
modellerin dogrulugu ve biitiinliigiinii (kapalilik, uyusmaz yiiz ve kenarlarm
olmamasim) saglar. Bunlar ayn1 zamanda modelin gegerlilifini kontrol eden
mekanizmalardir. Daha bagka gegerlilik kontrolleri uygulanabilir. Geometri
koselerin koordinatlarini, rijit hareket ve transformasyonlar1 (Steleme ve dénme
vs.) ve metrik bilgileri ihtiva eder. Topoloji ve geometri i¢ ige gegmistir ve
birbirinden ayrilamaz. Ikisi de birbirine uyumlu olmalidir. Yoksa sagma bir sekil
elde edilebilir.



2.2. Konstriiktif Kat1 Geometrisi

CSG ve B-rep semalari, fiziksel nesnelerin kati modellerinin yaratilmasinda
kullanilan en popiiler semalardir. CSG, gosterimin az ve 6z olmasindan s6z
konusu nesnenin yaratilmasi ve saklanmasi ¢ok daha kolaydir. Ayrica gegerlilik
kontrolii de oldukca kolaydir. Fark ve kesigim iglemleri kolayca yapilabilmektedir
(Zeid , 1991).

CSG model, fiziksel bir nesnenin primitif kiimelere boliinerek ve belirli kurallarin
izlenmesi (boolean islemleri) ile bu primitiflerin bir araya getirilmesi sonucunda
olusturulur. Primitifler gecerli CSG modelleri olarak kabul edilebilir. Her primitif
bir yiizey kiimesi ile siurlanmig ve genellikle kapalidir. Primitif ytizeyleri, smir
degerlendirme isleminden faydalanarak bulunan yiizler, kenarlar ve kdselerin bir
araya getirilmesinden olusur. CSG modeller, B-rep prensip ve topolojik olarak
farklidir. Yiizler, kenarlar ve kogeler ekspilisit olarak hesaplanmaz bunun yerine
ne zaman gerekiyorlar ise o zaman iretilirler. CSG modeller yiizler, kdseleri ve
kenarlari yeniden degerlendirmesine kargin konstriiksiyon ve imalat agisindan ¢cok
uygundur ( Zeid , 1991 ).

Iki ana CSG semas: vardir. Birinci gruptaki CSG modeller smnirlanmig kati
primitiflerini (r-kiimeleri) esas alilar. Ikinci grup daha az popiler olup
simrlanmamig yarim uzaylart (non r-kiimeler) esas alirlar. Simrlanmig kat
primitifler aslinda yarim uzaylarin ve bu primitiflerin siirlarmn karisgimi olarak
diisiiniilebilir.

A

(a) Solid (b) Bounded primitives (¢) Unbounded half-spaces

Sekil 2.4 Sinirlanmig ve smirlanmamis primitifler
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Sekil 2.5. Tipik bir kat1 ve bu yapiy1 olusturan primitifler

2.3. Siipiirme ( Sweep ) Gisterimi

Stiplirme gosterimi semalar: iki buguk boyutlu kati nesnelerin yaratilmasinda ¢ok
kullamshdir. Iki buguk boyutlu nesneler sinifi, verilen dogrultuda uniform kalinlik
ve asimetrik katilari ihtiva eder. Ekstiirize katilar olarak bilinirler, dogrusal ve
siipirme iglemleri ile yaratilirlar. D&nel katilar, donel siiptirme ile yaratilir. B-rep
ve CSG temelli modelleyicilerle kullanilirlar. Bunun sebebi sitiptirme teorisindeki
eksiklikler ve modelleme alaninin sinirli olmasidir. Siiplirme gdsterimi icin genel
gegcerlilik ve diizgiinliik sartlart bilinmediginden bunlar kullaniciya birakilmugtir.
Stipiirme, verilen bir yol (patika, dogru) boyunca bir noktanin, egrinin veya bir
yiizeyin hareket eftirilmesi temeline dayamr. Ug cesit siiplirme yontemi vardir.
Bunlar lineer, nonlineer ve karma siipiirmedir. Lineer stipiirmede kullanilan
yol(patika,dogru) lineer veya cembersel olup parametrik denklemlerle verilir.
Nonlineer siiptirmede ise daha yiiksek dereceden bir polinom (kuadratik, kiibik,
veya daha yiiksek dereceden) ile tamimlamr. Karma siiplirme ise lineer ve/veya
nonlineer stiptirmenin (kiime iglemleri yardimiyla) karsimindan olugur

(Zeid , 1991).

Lineer siipiirme oteleme ve donel siiptirme olarak ikiye awﬂabilﬁ. (Sekil
2.6.2).0teleme siipiirmede, smirlarla tammlanmis diizlemsel ve iki boyutlu nokta
kiimesi uzayda bir mesafe boyunca dik olarak hareket ettirilir. Nokta kiimesi sinir
kapatilmig olmalidir. Aksi takdirde gecersiz katilar (agik kiime) elde edilir. Donel
stiptirmede, diizlemsel iki boyutlu nokta kiimesi bir eksen etrafinda (simetri ekseni
) verilen agida dondiiriilmesi ile olugur. Sekil 2.6.a. Nonlineer siipiirmede ise
vektor yerine bir egri kullanilir. (Sekil 2.6.b.) Karma siiplirmede kiime
islemlerinden faydalamlir. (Sekil 2.6.c.) Sekil 4.6a’da goriilen nesne karma
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stiptirme ile olusturulan iki farkli kati birbirine yapistirilmasi ile elde edilmistir.
Gegersiz  katilar veya diizensiz kiimeler, siiplirme dogrultusunun uygun
segilmemesinden kaynaklanabilir. (Sekil 2.6.d)

Rotational axis_A Boundary of point
N
-~ set to rotate

- N
AR
//’/ B L
((/ (
Nl
™~ Tl
\ \\-:(::—’/ /

Translational sweep Rotational sweep
(a) Linear sweep

Boundary of point set to move Gluing area
(b) Nonlinear sweep (¢) Hybrid sweep

—=> Directrix

Dangling
surface

N\
> 7
(d) Invalid sweep

Sekil 2.6. Siipiirme gesitleri

2.4. Analitik Kati Modelleme ( ASM )

AKM sonlu eleman modellemeye ¢ok yakindir. AKM, sonlu eleman analizi
(FEA) igin sekizden yirmiye kadar noktalara sahip hexahedral elemanlarin iig
boyutlu parametrik isoparametrik formiilasyonun matematiksel temelini izler.
AXM iiretim maksadindan g¢ok gosterim semas i¢in kullamlmaktadir. B-rep veya
CSG’nin sahip oldugu oryante yiizeyleri icermezler ( Zeid , 1991 ).

Sonlu elemanlar problemlerini c;ozmek i¢in gehstmlen AKM kiitle 6zelliklerinin
hesaplanmasi ve ag yapis1 iiretme gibi alanlarinda kullamiimaktadir.
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3. SONLU ELEMANLAR METODU

3.1 Giris

Miihendisler fizigin yasalari, maléeme ve dogal enerji kaynaklarim kullanarak
insanlik yararina mamul ve hizmet iiretmektedirler. Bu mamiil ve hizmetler giinliik
yasamin vazgegilmez pargalaridir. Giig iletimi, komiinikasyon, veri degerlendirme,
nakliye ve imalat mithendisligin sagladigi mamul ve hizmetlerdir.

Miihendisler bir problemi (fiziksel sistem) ele aldiklarinda matematiksel
modelleme ile igse baglarlar. Problemdeki fiziksel biiyiikliikler arasindaki bag
matematiksel ifadelere dontgtiiriiliir. Genelde bu matematiksel ifadeler cebrik,
diferansiyel veya integral formdadir. Bu model basit ise analitik ¢dziim elde edilir.
Pratikte kargilagtlan problemlerin matematik modelleri her zaman analitik
yontemlerle kolayca ¢oziimlenecek tarzda olmaz. Bunun nedeni problemin
geometrisinin ve tatbik edilen simir gartlanmin basit olmamasidir. Bu durumda
problemi karakterize eden denklemlere tatminkar netice verebilecek sayisal
metodlar ile yaklagilir. Bu sekilde problemi karakterize eden diferansiyel formdaki
denklemler lineer denklemlere doniigtiiriiliir. Bunlarin ¢6ziimii de sayisal
kompiiterle hizli bir sekilde yapilir.

3.2 Sayisal Metodlar

Sayisal metodlarn &zelligi problemi Ozellikleri bilinen sonlu sayida kiiglik
bolgelere ayirmaktir. Bu bolgelerin herbirinde incelenen biiylikliik arasinda bag:
ifade eden denklemler tesis edilir. Problemi bu kii¢iik bolgelere ayirmak ve bu
parcalar1 birbirine baglayacak ifadeleri tesis ederek, ¢oziim bdlgesindeki gerilme
ve yer defistirme (gerilme analizi probleminde) gibi degiskenlerin degerinin
tatminkar derecede hesaplanmasi miimkiindiir. Bu bolgeler ne kadar kiigtik olursa
sayisal ¢Oziim o derece gergek ¢6ziime yaklagir ( Becker ,1992 ). Sekil 3.1°de
eleman sayisinin artmasimn ¢dziime etkisi gosterilmistir.( Huebner , 1974 )



Sekil 3.1 Eleman sayisimn artmasinin ¢oziimiin hassasiyetine etkisi

Sonlu farklar, sonlu elemanlar ve sinir eleman metotlar1 bilinen sayisal metotlardir.
Bilgisayar teknolojisinde gerek yazilim ve gerekse donanim bakumnindan
gelismelerle bu metotlar etkin olarak kullanilmaktadir. Yazilimei firmalar bu
metotlar1 esas alan paket programlar gelistirmiglerdir. Bu programlar
mithendisligin farkli disiplinlerindeki analizler i¢in kullamlabilmektedir. ANSYS,
MARC, NASTRAN ve ABAQUS modelleme, analiz ve sonuclarin grafik
degerlendirilmesi bakimindan tercih edilen programlardir.( Akin , 1994 )

Sonlu farklar metodunda, diferansiyel denklemlere sayisal yaklasim fark
denklemleri ile saglamir. Bu prosediirde, koordinat eksenlerine paralel esit
(tiniform) arttinmlar ile diigiim noktalar1 olusturulur. Her bir artim igin fark
denklemleri diizenlenir. Diigiim noktalar1 birbirlerine egit mesafede yerlestirilir.
Eleman yoktur ve diiglim noktalar1 toplulugu arasindaki bogluklara herhangi bir
Ozellik atanmaz. Bu Ozellikler diferansiyel denklemin i¢inde tamimlanmgtir.
Noktalarin koordinat eksenlerine paralel olmasi ve sadece esit araliklarla
artimlarin yapilmasi karmagik geometrili problemlerin modellenmesinde sorun
¢ikarmaktadir.( Krisnamachari , 1993 )

Sonlu elemanlar metodunda da problem geometrisi kii¢iik bolgelere ayrilmaktadir.
Fakat bu bélgelerin k6ge noktalarmin (diigiim noktalari) koordinat eksenlerine
paralel olma zorunlulugu yoktur. Eleman sekilleri (problemin 1,2 veya 3 boyutlu
olmasma goére) dogrular, tiggenler, dikdortgenler, kiip v.b sekillerde olabilir.
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Karmagik geometrili problemler - kolaylikla modellenmektedir. Problem
geometrisinde incelenen biiyiikliiklerin hizli degistigi bolgelerde (gentikler, dis
dibindeki gerilmeler v.d) eleman yogunlugu kolaylikla arttilabilir. Bu sekilde
gercek fiziksel sisteme tatminkar yaklasim saglamir.

Sekil 3.2°’de problem geometrisinin sonlu farklar metodu ve sonlu elemanlar
metodu ile modellenmesi goriilmektedir. Karmagik geometri sonlu elemanlar
metodu ile tatminkar sekilde modellenmigtir. Sonlu elemanlar metodunda ¢6ziim
bolgesinde farkli geometrik sekilli elemanlar olabilir.

Sekil 3.2 Problem geometrisinin sonlu farklar ve sonlu elemanlar
metodu ile gdsterimi

Simur eleman (Simr eleman integrasyonu) metodunda problemin diferansiyel
denklemleri sinirlarda integral ifadelere doniistiiriiliir. Bu ifadeler kiigiik pargalara
ayrilmig sinir boyunca sayisal olarak integre edilir. Neticede diger metodlarda da
oldugu gibi lineer denklem seti elde edilir. ( Becker ,1992 )

3.3 Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar metodu miithendislik problemlerine yaklagik ¢oziim elde etmek
i¢in kullamlan bir sayisal analiz teknigidir. Metod 50’li yillarda Ugak-Uzay
endiistrisinde karmagik yapilarin gerilme analizi i¢in gelistirilmistir. Metodun
esaslar lizerinde yapilan c¢aligmalar sonucunda kullanim sahasi geniglemistir.
Giiniimiizde biomekanikten niikleer teknolojiye farkli disiplinlerdeki problemlerin
¢Oziimiinde kullamlmaktadir. ‘

Kompiiter teknolojisindeki gelismeler metodun yaygin olarak kullamlmasim
saglamugtir. Geligtirilen paket programlarla ile veri hazirlanmasi, ¢ziimleme ve
sonuglarin degerlendirilmesi kolaylikla gergeklestirilmektedir.
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3.3.1 Metodun Adimlar

Ele alman problemin sonlu eleman metodu ile analizinde takip edilen adimlar
asagidadir.

3.3.1.1. Problem Geometrisinin Elemanlara Ayrilmasi

IIk adim problem sonlu sayida basit geometrik sekilli bolgelere (sonlu elemanlar)
ayirmaktir. Sonlu eleman, uzaydaki konumlari global eksen takimina bagh
koordinatlarca verilen, diigim noktalarina sahiptir. Herbir sonlu elemanm
geometrik sekli interpolasyon fonksiyonlariyla diigiim noktalarnin koordinatlari

cinsinden tamimlanir.

Sayisal modelleme problemin, smirlarimin, smir sartlanmin  ve - malzeme
Ozelliklerinin matematiksel olarak ifade edilmesinin gerektirmektedir. Analiz
edilecek bir problemin karmagik geometrisinin tam tamimi, yiizeyindeki sonsuz
sayida noktanin konumunun belirlenmesiyle saglanir. Bu da sonsuz sayida
denklemin ¢6ziilmesini gerektirir. Bu nedenle geometri yaklagik olarak makul
sayida elemanla ele almr. Elemanlarin geometrik sekli digiim noktalariin
koordinatlari cinsinden interpolasyon fonksiyonu ile tayin edilmektedir. ( Beer ve

Watson , 1994 )

3.3.1.2 Alan Degiskenin Tayini

Alan degiskeni yapidaki incelen birincil degiskendir. Gerilme analiz probleminde
bu yer degistirmedir. Bundan sonra yapilacak kabul, yer degistirmenin eleman
boyunca degisiminin basit bir fonksiyon oldugudur. Interpolasyon fonksiyonu yer
degistirmenin her bir elemanda degisimini diifiim noktalarindaki -degerleri
cinsinden ifade edilmesini saglar. Bu fonksiyonlar elemanlann geometrik geklini
tayin eden interpolasyon fonksiyonlar1 ile aymi olabilir. Bu durumda eleman
izoparametrik olarak adlandirilir.

3.3.1.3 Elemanlarin Davraniy Matrislerinin Hesaplanmas:

Her bir eleman igin elemamn fiziksel davramisimi tanimlayan katsay:r matrisi
tanimlamir. Kati cisim mekaniginden rijitlik matrisi hesaplamir. Bu hesap igin
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kullamlan metodlarin ¢ogu toplam potansiyel enerjinin minimize edilmesine

dayanur.

3.3.1.4 Eleman Matrislerinin Birlestirilmesi

Eleman a1 ile temsil edilen sistemin &zelliklerini bulmak igin eleman
ozelliklerinin birlestirilmesi gerekmektedir. Diger bir anlatimla, her bir elemann
Ozelliklerini ifade eden matris denklemleri birlestirerek tiim ¢6ziim bolgesinin
ozelliklerini ifade eden matris denklemler elde edilir. Sistemin matris denklemleri
tek bir elemanin matris denklemleri ile aym formda olmasma kargin tiim diigiim
noktalari ihtiva ettiginden daha fazla sayida terime sahiptir.

Elemanlarin birbirlerine baglandif1 yerde (diigtim noktalarinda) alan degiskeninin
degeri bu noktayr paylagsan her elemanda aymdir. Eleman denklemlerinin
birlestirilmesi genel olarak sayisal bilgisayarlar ile yapilir.

3.3.1.5 Sistem Denklemlerinin Coziimii

Birlestirme prosesi neticesinde alan degiskeninin bilinmeyen diigiim noktasi
degerlerini elde etmek i¢in ¢6ziilmesi gereken simiiltane denklem seti elde edilir.
Eger denklemler lineer ise standart ¢6ziim teknikleri kullamlabilir.

Denklemlerin ¢dziimii neticesinde birincil bilinmeyenlerin (alan degiskeni)
degerleri bulunur. Elastik gerilme-deformasyon analizinde birincil bilinmeyen yer
degistirmelerdir. Birim gekil degistirmeler elastisite teorisindeki bagintilar
kullanarak elde edilir. Gerilmeler de Hook Kanunu yardimiyla birim sekil
degistirmelerden hesaplamr.

Diigiim noktas1 degerleri ve interpolasyon fonksiyonlarim kullanarak, eleman
iginde birim gekil degistirme ve gerilmeler hesaplanabilir.

3.3.2 Eleman Rijitlik Matrisi

Sonlu elemanlar metodunda, incelenen yapi birbirlerine diigtim noktalarindan
baglanan elemanlar toplulugu (eleman agy) ile modellenir. Cozlim, temel gerilme-
birim gekil degistirme (strain) ifadelerini ve komsu elemanlardan diigtim noktalar
iizerinden aktarilan kuvvetler sistemini kullanarak her bir elemandaki ¢6kmelerin
hesaplanmasiyla elde edilir. Birim gekil degistirme, diigiim noktalarinin
¢okmelerinden elde edilir. Gerilmeler birim sekil degistirmelerinden elde edilir.
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Her diigiim noktasindaki kuvvet diger diigiim noktalarindaki kuvvetlere baglidir.
Elemanlar yay siétemine benzer davranir ve tiim kuvvetler dengede olana kadar
sekil degistirirler. Bu da aym zamanda ¢oziilmesi gereken lineer denklemler
sistemini ifade eder. ’

Rijitlik matrisi tatbik edilen kuvvetler nedeniyle diiglim noktalaninin ne kadar yer
degistirdigini tamimlayan bir yay sabiti olarak diiglinebilir. Matris formunda
asagida ifade edilmisgtir.

{f} =[kl{u} G.D

Burada {f} elemana etki eden kuvvetler vektori, [k] elemaninin rijitlik matrisi ,

ve {u} elemanmn diigiim noktalarindaki yer degistirme vektoriidiir. Rijitlik matrisi

diigiim noktalarmin koordinatlari ve malzemenin elastik sabitlerinden olugur.
Sistemi olugturan biitiin elemanlar icin asagidaki matris ifade elde edilir.
{F} =[K]{u} (3:2)

{F} = Herbir diigiim noktasindaki dis kuvvetler {F} = Z{f}
[K] = Tiim elemanlardaki rijitlik matrislerinin birlestirilmesi ile olusan sistemin
rijitlik matrisi [K] = D _[k]

{U} = Yer degistirme vektorii

Bu ifadede bilinmeyenler, yer degistirmelerdir. Uygun matris igleminin tatbiki ile
yer degistirme vektorii esitligin bir tarafinda yalmiz birakilir. Gauss eliminasyon
y6ntemi ile herbir diigiim noktasindaki yer degistirmeler hesaplanir.

Yer degistirmeler vektorii, [B] gradyen matrisi ve [D] elastik sabitler matrisi ile
carpildiginda herbir diigiim noktasindaki gerilmeler hesaplanir.

[U] =[X]"{F} (3.3)

{c} =[DIBKu}* . (B4
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3.3.3 Rijitlik Matrisin Tiiretilmesi

Eleman rijitlik matrisini elde etmek igin virtiiel isler prensipinden faydalanilabilir.
Bu prensibe gore, tatbik edilen kuvvetler ile dengede olan bir yapinin virtiiel yer
degistirmesi halinde dis kuvvetlerin virtiiel igi yapidaki i¢ gerilmelerin virtiiel
sekil degistirme enerjisine egittir.

U, =W, (3.5)

dU, : ic gerilmelerin virtiiel sekil degistirme enerjisi
dW, : dis kuvvetlerin virtiiel isi

Yapidaki gerilme ve birim gekil degistirme dagilimlarmi hesaplamak igin
oncelikle birim sekil degistirmeler ile yer degistirmeler arasindaki bagintiy1 tesis
etmek gerekmektedir. Eleman igindeki herhangi bir noktanin yer degistirmesi o
noktanin koordinatlarinin bir fonksiyonudur. Bu fonksiyon diigtim noktalarinin
koordinatlar1 cinsinden ifade edilebilir. Bu polinom ifadesi ile, diigtim
noktalanndaki degerlerden  eleman igindeki herhangi bir noktanin  yer
degistirmesi tayin edilebilmektedir. Bu fonksiyon interpolasyon fonksiyonu olarak
adlandirilir.

{u} =[N]{u}° (3.6)

{u} yer degistirme bilesenleri u(x,y) ve v (X,y)
[N] interpolasyon fonksiyonu
{u}® diiglim noktasindaki yer degistirme bilesenleri

Birim gekil degistirme yer degistirme bagintisi bu durumda asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

{e} =[ol{u} = [2IN}{u}® =[Bl{u}* (3.7)
[B] Gradyen matrisi

{s} birim sekil degistirme siitun matrisi

[6] diferansiyel operatdr matrisi
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Gradyen matrisi birim sekil degistirme bilesenleri ile diigim noktas1 yer
degistirme bilegenlerini birbirine baglamaktadir.

Gerilme matrisi asagidaki sekilde yézﬂabilir .
{c} =[ElIBKu}® (3.8)

Virtiiel diiglim noktasi yer degistirmeleri {8u°} igin virttiel birim gekil degistirme

enerjisi,
8U, = [, {8¢} " {c}dV (3.9)

dir. Dis kuvvetlerin virtiiel isi,
W, = {ou°} {f} (3.10)

Virtiiel isler prensipinden asagidaki ifade elde edilir.
[ {5e} {o}av = {ou} (£} G.11)
Gerilme ve birim gekil degistirme ifadeleri yerine esitlikleri konursa ,

[ {su} [BI'[EIBYu}av = {3u°} "{} (3.12)

Virtiiel ve gercek yer degistirmeler hacimsel integralden bagimsiz oldugundan
agagidaki esitlik elde edilir.

{aue}T( _L[B]T[E][B]dV){u°} = {su}" {1} - (3.13)

Esitligin her iki tarafindan {8u° }T silinirse diigiim noktalarindaki yer
degistirmeleri tatbik edilen kuvvetlere baglayan asagidaki ifade elde edilir .

[k{u}® ={f} (3.14)
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Bu ifadede eleman rijitlik matrisi

[]=v[B]' [E[BJdv (3.15)
iki boyutlu problemde ,
[]= fv[B]'[E]B]taA (3.16)

t eleman kalinlif1 , A ise eleman alamdir.

Bu sekilde kabul edilen yer degistirme fonksiyonunu esas alan herhangi bir
elemanin genel matematik ifadesi elde edilmis oldu. Eleman rijitlik matrisi
interpolasyon fonksiyonlarmin formuna ve gradyen matrisini olugturan tiirevlerine

baghidir. (Knight ,1993 )

3.3.4 Yer Degistirme Fonksiyonu

Eleman boyunca yer degistirmeleri  kartezyen koordinatlarin (diizlemsel
problemde x ve y) siirekli fonksiyonlar1 olarak ifade etmekle, sonlu elemanin
fiziksel davramgmin matematiksel ifadesini elde etmek i¢in ilk adim atilmig olur.

Yer degistirme fonksiyonlann sonlu eleman iginde siirekli ve tim elemanlarla
uyumlu olacak sekilde segilir. Polinom ifadeler stirekliligi saglarlar. Uyumluluk
sarti, yik altinda deformasyon neticesinde komsu elemanlarm birbiri {istiine
binmemesi veya arada siireksizlik olmamasidir. Bu nedenle segilen polinom

ifadesinin derecesine karsilik gelen tiim terimleri ihtiva etmesi istenir.

Polinom ifadeler iiggen ve dortgen elemanlarin yer degistirme fonksiyonlan olarak
kullanilirlar. Matematiksel olarak ele alinmalar1 kolaydir. Yakinsama i¢in herhangi
bir dereceden polinom kullanilabilir. Sekil 3.3’de lineer dikdortgen eleman
goriilmektedir.
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Sekil 3.3 Lineer dikd6rtgen eleman

Diizlem eleman i¢indeki herhangi bir noktanin yer degistirmesi wu fonksiyonu
matris formda agsagidaki sekilde yazilir .

fu} =[uxy) vixy)]' 3.17)

Degisim bir polinomla ifade edilebilir. Asagidaki polinom ifade lineer dikddrtgen
elemanin yer degisimi fonksiyonu ifade etmektedir.

U= ajtapxtasytasxy (3.182)
V= astagxtasytagxy (3.18b)

Yer degistirmenin diigiim noktalarmmdaki degerleri ise asagidaki ifadelerden

bulunur.

u(x1,y1)= artazxtasyrtasxy=uy (3.19a)
u(X2,y2)= ar+agXatasystasxsy,=u; (3.19b)
u(X3,y3)= artapXstasystasxsys—us (3.19¢)
U(X4,Ya)= ar-+agXiHasy1+asxays=uy - (3.194)

Benzer gekilde yer degistirmenin v bileseni i¢in ifadeler yazilabilir.

Bundan sonra yapilacak i yer degistirme fonksiyonunu diigiim noktalarindaki
degerleri cinsinden ifade etmektir.

= Nju;+Nouz+N3uz+Nguy (3 .203.)

v=Nvi+N2va+N3v3+Nyvy (3 .20b)
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Neticede matris formda agagidaki ifade elde edilir.

R

Uy
Vi
Uz
{U}=[N1 0O N. 0 N5 O Ns O]JVZ} G.21)
V)] 1O Ne O N O No O Naffus

V3
Us
V4 )

-

{u} =[N}{u}* (3.22)

N; interpolasyon fonksiyonlari agagidaki esitlikte verilmistir. N; fonksiyonu i
numarali diiffim noktasinda 1 digerlerinde 0 degerindedir. Buna gére sekilden
asagidaki ifadeler ¢ikarilabilir .

Ni= 2 (b-X)@-) | (3232
Ne= (b +X)(a-y) (323b)
Ns == (b +¥)(a+y) (3:230)
N =Z§E(b—x)(a+y) (3.23d)

N; fonksiyonlar iki adet birinci dereceden polinom ifadenin garpimu oldugundan
bu eleman iki dogrusal (bilinear) olarak adlandirilir. ( Noboru , 1986 )

Birim sekil degistirmeler ile yer degigtirmeler arasindaki ifade,
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{e} =[ol{u} = [2INJ{u}" = [BI{u} (324

9 9

oX
[6]=| O 2 (3.25)

oy

9 2

| 0y X

N g e g N o N

ox N [7) 4 ox ox
Blo M g M o M, N 6526

oy oy oy oy

ON, ON, oN2 ON, ©ONs ONs ONs ONs

| &y ox oy o&x oy ox oy ox |
Bu matrislerin elde edilmesinden sonra eleman rijitlik matrisi virttiel igler
prensibinin tatbiki ile elde edilmektedir.
Birim sekil degistirme bilegenleri agagida verilmigtir.

a |

€x gvx aztasy (3'27)
{8}= €y [ =1 5 r= astasX

Txy ou ov astayX+astasy

CE

Birim sekil degistirmeler eleman iginde x ve y’ ye bagh olarak degismektedir.
Gerilme birim gekil degistirme baglari sabit oldugundan gerilme bilesenleri de
eleman iginde sekil degistirmelerle benzer degigecekﬁrr Bu sekilde ¢6ziime iyi bir

yaklagim saglanir.
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ou
€4 ox sabit
ov )
{e} =1¢ =1 By— > = { sabit (3.28)
Yy du ov sabit |-
—-—+_——
Lay axJ

Denklem (3.33)’de ise ii¢ diigiim noktali elemandaki sekil degisimini veren ifade
verilmigtir. Eleman boyunca sekil degisimi bilesenleri sabit oldugundan
performansi dortgen elemandan diigiiktiir. ( Moaveni , 1999 )

3.3.5 Isoparametrik Dortgen Eleman

Karmagik geometrilerin modellenmesinde iki dogrusal dikdoértgen eleman iyi bir
performans gostermez. Genel dortgen (quadrilateral) elemanlar  karmagik
geometriyi daha iyi temsil eder ( Moaveni , 1999 ). Bu eleman daha 6nce ele
alman ikidogrusal dikdortgen eleman gibi formiile edilebilirse de gerekli integral
iglemleri hayli karmagiktir. Integral sinirlarnin tammlanmasinda zorluk vardir.
Kartezyen koordinatlarda koordinat interpolasyonu elemamn uzaydaki konumuna
son derece hassasdir. Elemanin bazi konumlarinda ara matrisler hesaplanamaz
veya sistem denklemleri kotii sonug verecek sekilde tesis edilir. Izoparametrik
(Esparametrik) elemanlarin  kullamlmasi bu dezavantajlan  gidermektedir.
Izoparametrik elemanlar dogal koordinatlarda kare elemanlar olarak formiile edilir
ve fiziksel koordinatlara yerdegistirme enterpolasyon fonksiyonlara benzeyen
koordinat enterpolasyon fonksiyonlar1 yardimi ile eglenir. Kullamlan
izoparametrik elemamn tipine bagh olarak elemamn fiziksel koordinatlardaki
konfiglirasyonu genel dértgen ve efri kenarli olabilir. Koordinat enterpolasyonu
icin kullamlan sekil fonksiyonlar1 yer degistirme enterpolasyonu igin
kullanilanlara 6zdes ise eleman izoparametrikdir. Izoparametrik elemsznlar gok
yonlii kullanilabildiklerinden ve daha giivenilir sayisal netice verdiklerinden sonlu
eleman programlarinin temel elemanlandir.

3.3.5.1 izoparametrik Esleme

Sekil 3.4’de dort diigiim noktali dortgen elemanin (s,t) dogal koordinatlarmdan
(%,¥) koordinat sistemine doniigtiiriilmesi goriilmektedir. Dogal koordinatlarda
eleman bir karedir ve koordinat sisteminin orijini merkezdedir. Kartezyen
koordinatlarda eleman keyfi dortgen seklindedir. Sekil fonksiyonlar ile, herhangi
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oo W an

bir P(x,y) noktasinin koordinatlarnt diigiim noktalarinin (x,y) koordinatlar
cinsinden ifade edilebilir.

4
t T—»
w=-1 s s=1

y
1
2 P(x.y)
t=-1
< 1

2
Sekil 3.4 Elemanin fiziksel koordinatlara eslenmesi
u(s,t) =a, +a,s+a;t+a,st (3.29a)
v(s,t)=b, +b,s+b,t+b,st (3.29b)
4
x(s,t) = gNi(s, t)x (3.30a)
1=
4
y(s,t)= gNi(s, by, (3.30b)
1=

{x(s’t) } =[x} (331)

y(s,1)

{xx'}=[x1 Yo X YV, X YV, Xs y,,]Z (3.32)
_N10N20N30N40

[N]"[O N. O N, 0 N, 0 NJ ¢33

N, (s,0) = (i_si(ﬁ . (3.34a)

(1+s)(1-1)

No(s, D) ==—

(3.34b)
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Ns(s,t) = Qi%lfﬂ (3.34c)
Ni(s,t) = (1——321(1“1) (3.34d)

Eleman dogal koordinatlardan kartezyen (fiziksel) koordinatlara eslendikten sonra
s ve t eksenlerinin birbirine dik olmas: sart degildir.

Analizde kullamlan diger bir eleman tipi olan, ikinci dereceden yer degistirme
fonksiyonlu 8-diigiim noktal: elemana ait sekil fonksiyonlar asagida verilmisgtir.
Bu eleman yapidaki gerilme degisimini lineer eleman nazaran daha iyi temsil
etmektedir. Sekil 3.5°de eleman goriilmektedir.

Sekil 3.5. 8-diigiim noktali izoparametrik sonlu eleman

Bu elemanin yer degisim fonksiyonu asagida verilmigtir.

u=a, +a,s+a,t+a,s* +a.st+a.t> +a,s’t +a,st> (3.352)

v=b, +b,s+b,t+b,s* +bsst+byt* +b,s’t + byst’ _(3.35b)

Benzer sekilde eleman igindeki herhangi bir noktanin yerdegistirmesi ve
koordinatlar1 diiftim noktasindaki degerler cinsinden gekil fonksiyonlan
yardimziyla hesaplanmaktadir.

u= éNi(s, )y (3.36a)
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v= %Nl(s:t) Vi
8

x= §N1(S,t) X;

8
y= ENi(S,t) VA

{u} =[N}u}*
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(3.36b)

(3.37a)

(3:37b)

(3.38)

Sekil fonksiyonun diigiim noktasindaki degerlerini veren ifadeler asagidadir.

A-9d-t)d+s+1)

Nl(S,t) =— "
NZ (S,t) = — (1 + S)(l _;)(1 — S+t)
Ns(s,t) = _(1+S)(1 +;)(l—s_t)
Ni(st) =~ E=90+ ;)(1 rs—t)
Ns(s,t) = Q_-_Sfll—_t)
2
Ne(s,1) 43_-%
2
Ni(s,t) :Q%t_)
Ni(s,1) _—_%

(3.39a)

(3:39b)

(3.39¢)

(3:39d)

(3.3%)

(3:399)

(3:39)

(339h)
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Izoparametrik elemanlarin tercih edilmesinin ana nedeni fiziksel koordinatlarda
integral islemlerinden kaginmaktir. Bununla birlikte, (3.20) rijitlik matrisi fiziksel
koordinatlarda ifade edilmistir. Bu nedenle, dx ve dy diferansiyel uzunluklar1 ds
ve dt dogal koordinat diferansiyel uzunluklar cinsinden ifade edilmelidir. Sekil
degisimi fiziksel koordinatlara bagli olarak sekil fonksiyonlarmin tiirevleri
cinsinden ifade edilir.

Bu tiirevler [B] matrisinin elemanlaridir ve dogal koordinatlara bagh olarak
doniigtiirtilmelidir.

(dx,dy) diferansiyelleri ile (ds,dt) diferansiyelleri arasindaki bagint1 asagidaki
ifadede verilmisgtir.

dx=§ds+§dt (3.353)
os ot

dy =Y s+ Vgt (3.35b)
os ot

bu ifadedede ,

XK N ¥ N X N N N
""Zasx” 68 ZasYi’at Zatx” at Zatyl

Koordinat tiirevleri matris formda ifade edilir,

(3.36)

T
ST
2P|

[J] matrisi doniiglimiin Jacobiyeni dir.

Iki koordinat sisteminin diferansiyelleri asagidaki formda yazilabilir.

oty
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Yukarida yapilan iglemlere benzer olarak, (i) diiftim noktasi igin sekil
fonksiyonun tiirevleri asagidaki formda elde edilir.

N, N,
& | _1/H) &

N, =[] N (3.38)
Py a

[J]! var ise, (s;t) koordinatlarindan (x,y) koordinatlarma birebir esleme yapma
miimkiin olmaktadir. Islem tersinirdir. |J determinanti sifirdan biiyik ise,
elemanin alam1 mubafaza edilmekte ve esleme fiziksel olarak bir anlam
tagimaktadir. IJ[ elemanin herhangi bir noktasinda A,/Ag diferansiyel alan

oramdir.

[J] sabit bir kalinlik i¢in diferansiyel hacimde, diizlem elastisite elemam igin

ve t i¢in -1 den 1 e dir. Bu sekilde, herhangi bir F(x,y) fonksiyonunun integrali
dogal koordinatlara agagidaki ifade ile doniistiiriiliir.

1 1

F(x,y)dedy = | |F(x(s,), y(s,0)|J|dsdt (3.39)
A

-1 -1

3.3.5.2 Eleman Rijitlik Matrisi

(3.16) ifadesi izoparametrik lineer dortgen eleman iginde kullanir. Koordinat
doniisiimii neticesinde eleman rijitlik matrisi agagida ifade edilmistir.

[K]:h_lj lj [B[IpIB)aa (3.40)

3.3.5.3 Sayzsal Integrasyon

Sonlu  elemanlar programlarinda integral alma iglemleri sayisal olarak
yapimaktadir. Yaygin olarak kullanilan sayisal integrasyon metodu Gauss
Karelestirme (Quadrature) metodudur. Bu metodda digerlerine nazaran daha az
ornekleme noktast ile istenen yaklasim elde edilir.
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Bu metodda verilen bir F(s,t) fonksiyonunun integral alma iglemi asagidaki forma

doniigtr.

1= [F(s.tdsdt=33 wawF(su,s) (3.41)

4

Bu ifadede m ve n s ve t yoniindeki 6rnekleme noktalar: sayilandir. sy vet; k ve
1 ornekleme noktalarinin konumlari, wy ve w; Srnekleme noktalarinda F(s,t) ye
tatbik edilen agirliklardir. Genelde m=n dir. ( Knight , 1993 )

Gauss Karelestirme metodu ile elde edilen isabetli yaklasim &Ornekleme
noktalarimn yerleri ve agirliklarmin uygun se¢imine baghdir. Optimal Srnekleme
noktalan konumlar ve agirliklar: sekilde verilmigstir. Sekilde 3.6°de 4 drnekleme
noktas1 vardir. Bu noktalar s ve t referans eksenlerine gbre * 0.577350269
konumlarindadir. Agiclik faktriileri 1 dir.

Sekil 3.6 Gauss Karelestirme igin optimum Ornekleme noktas1 konumlart

Integrasyon noktalar1 sayisi, elemanin performansina etki etmektedir. Tam

......

gerekli integrasyon derecesidir. Lineer izoparametrik dortgen eleman igin sekilde
gosterildigi gibi 4 6rnekleme noktasi tam integrasyonu saglamaktadir.

Ikinci dereceden dortgen eleman icin 6rnekleme noktalarm Sekil 3.7°de
goriilmektedir.
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Sekil 3.7 8-diigiim noktali eleman i¢in Srnekleme noktalari

3.4 iki Boyutlu Modelleme

Problem geometrisi bir diizlemde tanimlanabilir ve tatbik edilen yiiklerde aym
diizlemde ise, bu durumda problem diizlemsel (2 boyutlu) olarak incelenebilir. Iki
boyutlu problemlerin iki genel hali vardir: diizlem gerilme ve diizlem sekil
degistirme. Diizlem gerilme, yapilarin diizlemdeki boyutlarina nazaran kiigik
kalinlikta olmasi1 durumunda s6z konusudur. Bu durumda diizlem dis1 koordinata
bagli gerilme bilesenlerinin tiimii sifirdir. Kalinlik diizlemdeki boyutlardan son
derece biiyiikse bu durumda diizlem sekil degistirme hali vardir. Diizlem sekil
degistirme halinde diizlem digs1 dogrultuda birim sekil degistirmeler sifirdir.

Z
Ié_y
X

Teorik olarak diizlem gerilme halinde kalinhk sifira, diizlem sekil degistirme
halinde kalinlik sonsuza gider. Kalinlik sonlu degerde ve asag1 yukan diizlemdeki
boyutlarla aym ise bu durumda ii¢ boyutlu hal s6z konusudur. Bununla birlikte
pratikte sadece diizlem yiikleri varsa, diizlem gerilme ve diizlem sekil degistirme

Diizlem gerilme Diizlem birim sekil degistirme

Sekil 3.8 Iki boyutlu kat1 geometrisi

yaklagimlar1 gergek 3 boyutlu ¢oziime uygundur. Diizlem gerilme ve diizlem gekil
degistirme ¢Oziimleri genelde benzer ve bazi durumlarda ise aym neticeyi
vermektedir. ( Knight , 1993 )

Elastisite teorisinde tiiretilen ifadeler iki boyutlu problemlerin ¢dziimiinii saglar.
Bu ifadeler yer degistirme, birim sekil degistirme ve gerilme bilegenlerini birbirine
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baglamaktadir. Lineer elastisite miihendislik problemlerin incelenmesinde esas
alinmaktadir. Malzeme homojen ve izotropiktir. Kii¢lik deformasyonlara izin
verilmigtir. Gerilme ve birim sekil defistirme, veya kuvvet ve deformasyon
arasinda lineer bir bag vardir. Tatbik edilen kuvvetler kaldinldiginda
deformasyonlarda ortadan kalkar.

Iki boyutlu yapida, diizlemde herhangi bir noktanin hareketini tanimlayan iki yer
degistirme bilegeni vardir. Bir cisim x,y koordinat sistemine yerlestirildiginde x
yoniindeki yer degistirme bileseni u(x,y) ve y yOniindeki yer degistirme bileseni
v(x,y) dir. Diizlem ¢oziimde birim sekil degistirme bilegenleri &, &y ve 7y dir.
Birim sekil degistirme-yer degistirme bagintilar1 asagida verilmigtir.

e, =%‘: (3.42)
ov
Sy —-5 (3.43)
ou ov
Xy =—é—y—+—é; (3.44)

Bu birim sekil degistirmelerine karsilik gelen gerilmeler oy, oy ve 1xydir. Diizlem
gerilmede 6, ,Ty; Ve Ty, sifirdir. Diizlem gerilme hali igin

Ox E 1 Vv 0 €x

oyt=—7v 1 0 e . (3.45)
1-v (1—v)

Txy 00 5 Y

Bu ifadede o ve oy normal gerilme bilesenleri, T,y kayma gerilmesi, E elastisite
modiilii ve v poisson oranidir.

Diizlem gekil degistirme durumunda, birim gekil degistirme bilesenleri €,, Y ve
Yyz stfirdir. Gerilme bilesenleri ©;, Tx; Ve Ty, sifirdan farkli ve o, belirgin bir
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degerde olabilir. 6, £,~0sartimin saflanmas: durumunda diizlemdeki bilesenlerden

dogrudan hesaplanabilir.
Gx E 1-v v 0 €x
GG IS BN (40)
Asagidaki sekillerde iki boyutlu modellenebilen problemler goriilmektedir.
|
[
Sekil3.9.Lamelli " kanca(Diizlem gerilme hali)

Sekil 3.10 Baraj duvari (Diizlem birim gekil degistirme)
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4. KREYNLERIN KONSTRUKSIYONU VE HESAP ESASLARI

Kreynler endiistride yiiklerin kaldirilip, indirilmesi veya bir yerden bagka bir yere
taginmas1 i¢in kullamlirlar. Sekil 4.1°de kreynler detaylh bir gekilde
smiflandirilmagtir.

KRENLER
I - | 1 i . !

Képriilii krenler Takli {ayakl)| | Yiikieme Ozel krenler L i;:bt?lu

gezer kbprill krenter - kiprileri } srenler
(geser wopriter) - | b~ Lokomotil
= Flie t2hrikli -~ Tam takh — Konsollu | | klfenleri

— Dékiimbane

| Elektrikie | b~ Yarm takh - Daner krenferi

 tahrildi keendl — Yeralti ocak

krenleri
Iﬁﬁnsol krender
: L Sabit okl
Diner krenler —— Difiner oklu
..... i [ v . i ~ i
Sabit diner Yirirve diner | | Yizer (dubali)
{ krenler krenler krenler
1 ' ) ] P Rayh déner k. — Keppeli

S@tunln doner| | Doner tabanl (1 rayh, 2 rayh) o

krenler { krgnber - Yapt krenlerd — Afir yik .

i L Mabil krenfer yiizer krenler

— Dgvar ditner k. \— Liman krenleri

— Dikiimhane d. k. L Dwerik krenler

e Derik kreni

L Sabit stitunlin 4. & L. Vidul dimer kren

L Sabir kuleli d. &k . Cekme okdu déner k.

Sekil 4.1 Kreynlerin smflandiriimas:

Kaldirma makineleri ve pargalarinin konstritksiyonunda, sistemin kullamim
siiresince istenen performansta gorevini yerine getirmesi dikkate alinmas1 gereken
en 6nemli ozelliktir. ( FEM., 1998 ) Bu amag dogrultusunda ilk olarak dizayni
yapilacak olan kaldima makinesinin ve pargalarinin FEM ( Federation Europenne
de la Manutention ) standardina gore belirlenen ¢alisma grubu ve siiresi
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belirlenmelidir. FEM standardina gore kaldirma makinelerinin siniflandirilmasi 3
gruba gore yapilmigtir. Bunlar;

- Kaldirma makinesi biitiin olarak,

- Ozel ekipman ve mekanizmalar biitiin olarak,

- Yapisal ve mekanik pargalar.

Bu smmiflandirma yapilirken 2 kriter esas alinmigtir. Bunlar;
- Hesaba katilan pargalarin toplam kullamim siiresi,
- Kanca yiikii, yiikleme veya herhangi bir pargadaki gerilim dagilimu.

4.1. Kaldirma Makinelerinin Smiflandiriimasi

4.1.1. Sistem smflandirmasi

Kaldirma makineleri biitiin olarak A1, A2,...., A8’¢ kadar olan sembollerle 8 grup
halinde, 10 adet kullamm siiresine gore ve 4 adette yiik dagilimina gore
siniflandirilirlar

4.1.2. Kullanim simflandirmas:

Kullanim simiflandirmasinin anlami, kaldirma makinesinin ¢aligma siiresi boyunca
yapacagl kaldirma ig sayisidir. Kaldirma isi biitiin olarak bir dizi operasyonlar
icerisinde gerceklegir. Bunlar kaldirmanin baglamasi, hareket yonii ve islem
sonudur[11].

Toplam kullamm siiresi, U0, Ul,...., U9’a kadar olan 10 sembole gore dizayn

Cizelge 4.1 Toplam kullanmm siiresi

Toplam kullamim (Nyax max. kaldirma sayisi ) .
Sembol

Uo Dmax < 16000
Ul 16000 < Nonax < 32000
U2 32000 < Dinax < 63000
U3 63000 < Nonax < 125000
U4 125000 < Nonax < 250000
Us 250000 < Tonax < 500000
U6 500000 < Donax < 1000000
u7 1000000 < TNonax < 2000000
U8 2000000 < N < 4000000
us 4000000 < Dimax
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4.1.3 Yiik dagilim

Yiik dagilim, kaldirma makinasinin toplam kullamim siiresince kaldirdig yiiklerin
toplam1 y=f{(x) dagilim fonksiyonu ile ifade edilir. Burada x (0 <x < 1) siiresi ve
y (0 <y < 1) aralipindaki Sekil 4.2°de yiik dagilim grafikleri goriilmektedir.
Burada y degeri kaldirilan emniyetli ¢alisma yiikii oranini, x degeri ise toplam
kullanim siiresini belirtmektedir.

MY/ Migax MY/ Mimax
A A
10 -
03 “\\\“\

06 <
N \

04 ‘“«M_H‘__________________m___g
02
0 025 05 07 10 > -6 -5 -4 -3 -2 -1 i} »
0/Dimax Log(n/Duax)
Sekil 4.2 Yiik dagilim grafikleri

Burada m;= yikleri, my.~ emniyetli ¢aligma ylikiinli, n= gergek kaldirma
sayisini, Ngm,= toplam kaldima siiresince toplanan kaldirma sayisim temsil
etmektedir. ( F.E.M., 1998 ) ’

Her bir dagilim, k, dagilim faktorii ile hesaplanir. Burada k;, yaklagik olarak;

ko= (myy / myax Y. N/Nax + (M2 / Mgy ). D2/ Mipay +ooH Mgr / Mimay ). DD
Kp = (i / Mymay )’ DNy 0larak bulunur,

Yiik dagilimina gore kaldirma makinasi, Cizelge 4.2°de goriilen ve Q1, Q2, Q3,

Q4 ile tanimlanan 4 dagilim simifindan birine yerlestirilir.



Cizelge 4.2 Yiik dagilun faktorii gizelgesi
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Sembol kp yik dagilim faktoril
Q1 k, < 0.125
Q2 0.125 < kp < 0.250
Q3 0.250 < kp < 0.500
Q4 0.500 < K, < 1.000

4.1.4 Kaldirma makinelerinin grup smiflandirmasi

Kaldirma makinalan Cizelge 4.3’te gosterildigi gibi Al ile A8 arasinda 8 grup
halinde siiflandirilougtir. ( F.EM., 1998 )

Cizelge 4.3 Kaldirma makinalarinin grup siniflandirmasi

Yiik Kullanim Simiflandirmasi

dagihim

sinifi Uo | Ul | U2 | U3 | U4 | U5 | U6 | U7 | U8 | U9
Q1 Al | Al | Al A2 | A3 | A4 | AS | A6 | A7 | A8
Q2 Al | A1 | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 | A8 | A8
Q3 Al | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 | A8 | A8 | A8
Q4 A2 | A3 | AA | A5 | A6 | A7 | A8 | A8 | A8 | A8

4.1.5 Kaldirma makinalarmm smifiandirbmas:

Cizelge 4.4’te kaldirma makinelerinin smiflandirilmasi ile ilgili rehber bilgiler
verilmigtir. Aym tipteki kaldirma makineleri degisik yollarla kullanilabilirler,
ancak ayirt etmek icin bir gruplandirma yapmak gerekir. Bu gruplandirma
yapilirken kaldirma makinesinin tipi, yiikkleme grubu ve kaldirma tipi .kriterleri
dikkate almmalidir. Kaldirma makinalarinin smiflandiriimasinda kullanilan ve
kreyn tipine gore siniflandirma Cizelge 4.4°te gériilmektedir.

Yapilan siniflandurmada belirlenen kaldima makinasi grubu ve bu gruba gore
kaldirma sekli esas alinmustir. Kaldirma seklinin kancali, tutucu veya magnet
olmasi kaldirma makinasiin grup siniflandirmasim etkilemektedir.
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Cizelge 4.4 Kaldirma makinelerinin simiflandirilmas: igin rehber Cizelge

Referans Kreyn Tipi Kaldirma sekli Ving
Grubu
1 El ile tahrikli vingler Al-A2
2 Tahrikli kreynler Al-A2
3 Giig istasyonlan ve atelyeler i¢in A2-A4
tahrikli ve demontaj kreynleri
4 Depolama ve hurda tagiyicilar Kancali AS
5 Depolama ve hurda tasiyicilan Tutucu veya magnet | A6-AS8
6 Atelye kreynleri A3-AS5
7 Gezer kopriilii kreynler Tutucu veya magnet | AG-AS8
8 Kepgeli kreynler A6-A8
9 Yer alt1 firin kopriisii A8
10  }Kaziyici kreyn, firin besleme A8
kreyni
11 | Demir ocag kreynleri A6-A8
12.a |Yiik bosaltma ve konteynirlar i¢in |Kancali veya ¢ift| AS5-A6
koprii kreynleri kancal
12.b | Diger koprii vingleri A4
Kancali
13 | Yiik bosaltma igin k6prii kreynleri | Tutucu veya magnet | A6-A8
14 | Havuz kreynleri, tersane kreynleri Kancall A3-A5
( yiik bosaltmak igin )
15 | Dok vingleri, ylizer veya sahil Kancali AS5-A6
kreynleri
16 | Dok vingleri, ylizer veya sahil Tutucu veya magnet | A6-A8
kreynleri
17 | Agir yiikler i¢in yiizer veya sahil A2-A3
kreynleri
18 | Giiverte kreynleri Kancah A3-A4
19 | Giiverte kreynleri Tutucu veya magnet | A4-AS
20 |insaat igin kule kreynler A3-A4
21 | Vingler A2-A3
22 | Tren rayinda ¢alisan rayli kreynler A4

4.2 Yiikleme Tiplerinin Smiflandirilmas:

Bir kreynin konstrikksiyonunda DIN 15018 standardina gore yiikleme

belirlenmesidir.( Kutay , 1993 )
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Bunlar;

- Yiiklemenin H ( ana yiik ) hali

- Yiiklemenin HZ ( ana ve ek yiikler ) hali

- Yiiklemenin HS ( ana ve 6zel yiikler ) hali

4.2.1 Yiiklemenin H ( ana yiik ) hali

DIN 15018 standardina gbre yiikklemenin H hali “ ana yilk ” anlamma gelen
“Hauptlast” kelimesinin ilk harfi olarak isimlendirilmistir. Yapilan hesaplarda
sadece ana yiikten ileri gelen kuvvetler dikkate alinmg ve hesaplar buna gére
yapilmis demektir. Genel olarak ana yiik, isletmede vince ait olan sabit ve hareketli
parcalar ile yiikiin kaldirmasi igin gerekli elemanlarn kiitleleridir. Bu kiitle degerleri
yergekimi ivmesi, " Kaldirma yiikii katsayis1 v " ve " yiikseltme katsayis1 y " ile
carpilarak bityiitiliirler. ( Kutay , 1993 )

Ana yiik denilince anlagilmas: gereken kisimlar ve kuvvetler;

- Kaldirma makinesinin 6z agirhgmmn kuvveti ( Kiris, araba, kanca, travers,
celik halatlar, kepge ve magnetler...vb. )

- Kaldirma yiikii kuvveti,

- Tahrik ivmesi ve frenlemesinden kaynaklanan kiitle kuvvetleri,

- Yiik darbeleri sonucu olusan kuvvet,

- Platform 6z agirhgindan ileri gelen kuvvet.

4.2.2 Yiiklemenin HZ ( ana ve ek yiikler ) hali

DIN 15018 standardina gore yiiklemenin HZ hali “ana ve ek ” yiikler anlamina
gelen “ Haupt und Zusatzlasten > ifadesinin ilk harfleri olarak isimlendirilmigtir.
Yani yapilan hesaplarda ana yiikten ileri gelen kuvvetlerin yaninda ek ytiklerde
dikkate alinmig ve hesaplar bunlarla yapilmis demektir. ( Kutay , 1993 )

Ek yiik denilince anlagilmas1 gereken kuvvetler;

- Riizgar kuvveti,

- Kasilmadan ve garpik hareketlerden ileri gelen kuvvetler,
- Isidan ileri gelen kuvvetler,

- Kar yiikiinden ileri gelen kuvvetler,
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- Merdivenler, raflar ve korkuluklarin yiik agirligindan ileri gelen kuvvetler.

4.2.3 Yiiklemenin HS ( ana ve dzel yiikler ) hali

DIN 15018 standardina gore yiiklemenin HS hali “ana ve 6zel ” yiikler anlamina
gelen “ Haupt und Sonderlasten ” ifadesinin ilk harfleri olarak isimlendirilmistir.
Yani yapilan hesaplarda ana yiikten ileri gelen kuvvetlerin yamnda 6zel yiiklerde
dikkate alinms ve hesaplar bunlarla yapilmis demektir. (Kutay, 1993 )

Ozel yiik denilince anlagiimasi gereken kuvvetler;

- Kaldirma makinesini isletmeye alirken kullanilan kontrol yiiklerinden ileri
gelen kuvvetler,

- Tampon kuvvetleri,

- Iki araba veya iki ving beraberce bir rayda calisiyorlarsa, bunlarin ¢arpigma
kuvveti.

4.2.4 Yiikseltme katsayismm “ y.” segilmesi

Kaldirma makinesinin ¢aligma tipine gére FEM standartlarina uygun olarak gesitli
Cizelgeler olusturulmustur. Yiikseltme katsayisimn kaldirma grubuna gore segimi
Cizelge 4.5°te goriilmektedir. ( Kutay , 1993 )

Cizelge 4.5 Kaldirma grubuna gore yiikseltme katsayisi

Kaldirma
Grubu Al | A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
Yiikseltme

1.00 | 1.02 1.05 1.08 1.11 1.14 1.17 1.20
katsayis1 (yc) ,

4.2.5 Kaldirma yiikii katsayisinin “ y ” se¢ilmesi

Kaldirma yiikii katsayist kaldirma makinesinin ( kreyn veya vincin ) kaldirma
hiziyla ilgili tayin edilmis bir katsayidir. Kaldirma yiikii katsayist “ y » 1.15
degerinden daha kiiciik secilemez. Sekil 4.3°de kaldirma yiik katsayisinin kaldirma
hizina gore degisimi gbrilmektedir.



40

16 Képra vinci
15 /
1.4 /
A4 ) Déner ving
1.3
1,2 /
1,1
1,0
0 0,5 1,0 1,5
vk m/s Kaldirma hizi
Sekil 4.3 Kaldirma yiikii katsayis1

4.3 Cift Kirisli Portal Kreynler ve Hesaplan

Cift kirigli kopriilii kreynler, yiikleri yalniz kaldirmakla kalmayip onlari yatay
olarak da hareket ettiren is veya tesir alanlart genis kaldirma makinalaridir. Bu
kreynler, fabrikalarda, ambarlarda (kapal: veya agik), enerji santrallerinde (montaj
ve revizyon islerinde) vb. kullanilir.

Cift kirigli kopriilii kreynler, yiiksekte bulunan raylar tizerinde hareket eden arabali
kopriilerden ibarettir. Araba yiikleri kaldirir veya indirir ve koprii boyunca tagir.
Koprii, yiikleri kreyn yolu boyunca gétiiriir. Bu suretle, yiikiin birbirine dik {i¢
dogrultuda hareket etme imkan dogar.

_ Araba

2

I 7

- Koprii (esas 2

i) ?

| Z

Yiiriime yolu Yiik kaldirma %
(kOprti ray1) mekanizmasi % mekanizmasi

Sekil 4.4 Cift kirigli gezer kopriilii kreyn gsterimi



4.3.1 Cift kirigli portal kreynin kiris konstriiksiyon esaslari

Yapilan tez ¢alismasinda ¢ift kirigli portal kreyn kiris konstriiksiyonu olarak kutu
kiris konstriiksiyonu verilmistir. Sekil 4.5°te standart bir kutu kiris konstriiksiyonu

gOsterilmigtir.
LK
N =
C 7]
A B I [ I ||

b ~ [ | II |
t2 2 LP

T gl | u T ] |

S | u
Sekil 4.5 Kutu kiris konstriiksiyonu

Sekil 4.5°te goriinen kutu kirig konstriiksiyonunda yer alan tekil Sl¢tiler sunlardar:

Kutu kiris yan plaka yiiksekligi h; igin:

Kutu kirig yan plaka kalmhif t; i¢in:

Kutu kiris genigligi, yani yan plakalar aras1 bx

mesafesi igin:

Ust ve alt bashk levhalan kalinligz t; igin:
Kutu kirig tekerlek baglig1 baglant: yiiksekligi hg

1cin:

Kutu kirigte perde aras1 mesafesi Lpe i¢in:

thK Lg

15712
h,
tp<—=2-=6...12mm
100

L L
by =(0,85...1)h b, ~—X K
Kk =( )Yhy K~78 " 12

ty=(1...2) 1,
ho=0,4h,

Lpe #(2...5)h,



42

4.3.2 Kutu kirislerde egilme atalet ve mukavemet momenti

Sekil 4.6’te kutu kiriglerde egilme atalet ve mukavemet momenti kesiti
gosterilmektedir.

Y u2 ul
x2 x4 P5(AR
x3 bR ( n:)
T <
[
N 755 -
3
B oel, paiany |
i |
S
_— ~G___. F—— -
52 s\ B 1<
« P2(A2) p4a2)
sl Xs
b
P1(A1) 81 R X
ST
b {2 b2 2 b
bK

Sekil 4.6 Kutu kiriglerde egilme atalet ve mukavemet momenti kesiti

Kutu kiriglerde egilme atalet momenti hesaplanirken ilk olarak tarafsiz eksen veya
kesit agirlik merkezi bulunur.

bKA1+[bl~(b+t—22 ):|(A2.+AR )+(b+% )Az

Aswp

Sx=

br-( A+ Az+ Ar )-(b+l2g ].AR
Atop

Sx= (1)

t t hr
+2 A+ U * +IR
hk A2 2A1 (hk 2)A1 (hk 2 JAR
Sy=

Atop

hk'(A1+A2"'AR )+‘r123'AR

Sy= Ao | (2)
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Awp= 2A1+2A5+AR : (3)

Sistemin tarafsiz ekseni bulunduktan sonra Steiner’e gore kiris atalet momenti

hesaplanir.

X eksenine gore atalet momenti “ I~

k=hat¥s Arthot Y3 Aot ha V3 Ashat ¥ Astlks Yz As (4a)

La=ls ;e =lu; A1 =As; As=A4; Y2 =W4 (4.b)

k=2 (bt he )+ (12443 ) A 292 g+ y2 A (4c)

Sonug olarak I, atalet momenti

|x=2.(t21‘2hg+b;-t$J_l_bR‘hg+(y12+y§)A1+2'y§“A2+y§'AR (5)
2 12

dir.

Y-Eksenine gore atalet momenti " I "

=l X Artlyat X3 Azt lya t X3 Astlyat X3 Astlys + X2 As (6.a)
Iji=Is ; Ip =la 5 Al =Az 5 Ay =Aq 5 X1 =X3 (6.b)
|y=2(|y1+ly2)+|y5+(X§+X42L)A2+2x§A1+XI2LAR (6C)

Sonug olarak Iy atalet momenti

ho 5, b} |, hr-bi '
'y=2'( 2 113()+ I+ (x4 Aot 208 A G A (7)

dur.

X-Eksenine gbre mukavemet momenti " Wy "

Hesaplarda maksimum gerilme kullamldigindan minimum mukavemet momentini

hesaplamak gereklidir. Minimum mukavemet monmentide €may V€ Umpay ile



sz._'x ve Wy:l._ A (8)
©Smax Umax
seklinde hesaplamnir.

4.4 Kreyn Kirisinde Normal Gerilmeler ve Hesaplar

Kreyn kirisinde meydana gelen normal gerilmeler H durumu dikkate alinarak
hesaplanir. HS ve HZ hali igin ek gerilmeler denklem ( 9.a ) ifadesine ilave

edilerek hesaplama yapilir.
Omax = Yc ( 01+ 07+ Yo3+04+ 05 ) (9a)
Omin = 01 + 02 (9.b)

Portal kreyn kirisi ve ray iizerinde bir ¢ift tekerlek ve sembolize edilen araba
( ving ) Sekil 4.7°da goriilmektedir.

Sekil 4.7 Portal kreyn kirisi ve kirige etkiyen kuvvetler

Burada,
Frp = Araba tekerleklerine etkiyen kuvvet,

Fry = Araba kasilmasindan ileri gelen ve araba tekerlegine etkiyen yatay kuvvet,
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K1 = Ving tekerlegindeki ivme ve frenlemeden ileri gelen hareket yoniindeki yatay
kuvvet K,y (siirtiinme kuvveti).

4.4.1 Kreyn 6zagirhgmdan olugan gerilme “ o1 ”

Kreyn kiriginin 6z agirhigindan olugsan gerilme, kreyn kirisinin yayilh yikiin
dogurdugn momentin olugturdugu egilme gerilmesidir. Mukavemet momentinin
hesabinda platformun geometrik olgiileri dikkate alinmadiysa da, mukavemet
hesaplarinda platform dikkate alinir. Boylece daha emniyetli hesap yapilmis olur.
Sekil 4.8°de kirigin 6z agirhik momentinin dagilimi goriilmektedir.

[ T T 1T T -7

Lk
l qK+qP I

/
[T AT T T T T LT T

Fa

M

% ;n
Mbmax

Sekil 4.8 Kirigin 6zagirhik momentinin dagilmi

Kiristeki yayili kuvvetten ileri gelen egilme momenti " M; ";

M1=_F%EK. (10)

Kirigteki yayil yiik kuvveti, yani kirig agirlik kuvveti ise
Fac=(ac* 9p)- 9Lk (11)

ile hesaplanir.

Boylece kiristeki yayili kuvvetten ileri gelen egilme momenti " M; ";
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_ v a)-9-Lk | (12)

M )

olarak yazilir.

Kreyn kiriginin 6z agirliindan olugan gerilme " o; " agagidaki ifade ile elde edilir.

.q-12
G1=(QK';(.1PV)VX'9( . (13)

4.4.2 Arabanin dzagirh@imdan olusan gerilme “ o, ”

Arabanin 6z afirhifindan olusan gerilme, arabanin 6z agilifinin dogurdugu
momentin olusturdugu egilme gerilmesidir. Arabamn 6z agirligindan kaynaklanan
momentin kirig boyunca dagilum Sekil 4.9’de goriilmektedir.

A e ;
L T 1 T T
X LA
K
Faa | Fraa
Fa Fa
s
£
s
!

Sekil 4.9 Arabanin 6z agirlik momentinin kirigteki dagilim

Arabanin 6z agirhifinn dogurdugu tekerlek kuvvetlerinden ileri gelen maksimum
momenti "M;" nin hesabi igin arabanin yerinin bulunmas: gereklidir. Bunun i¢inde

B destegindeki moment hesaplanir ve buradan Fa kuvveti

Fa-Lk =Fraa-(k - %)+ Fraa- (L - x-La) (14a)

FA=F—EA—A-(2-LK-2x-LA) (14.b)
K.

olarak bulunur.
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Buradan ( 14.a ) esitliginden elde edilen Fa kuvveti x mesafesi ile ¢arpilarak

MFx.:FA'x:EEAA;'(Z'LK'x'Z'XZ-LA'x) (15)
K

momenti elde edilir.

Maksimum degeri bulmak i¢in denklemin tiirevini alinarak sifira esitlenir.

%: =_FT;M . ~4.X-
=0 » (2-Lg-4-x-Ln ) (16)

( 16) ifadesinde sap taraftaki parantez igi sifir olacaktir.
2-Lg-4-x-L,=0
Boylece x mesafesi

x=tx.ta (17)

olarak bulunur.

(21) esitliginden bulunan x degerini tiirevi alnan ( 15 ) ifadesine yazilirsa

aranilan maksimum moment,

Me=2 28 (2:L-Ly (18)
K

seklinde elde edilir.

Arabanin 6z agrligimn dogurdugu tekerlek kuvvetleri (Fr, =F—25) alinarak,

kirigteki arabanin 6z agirhifimin dogurdugu kuvvetten ileri gelen egilme momentini
veren ( 18) ifadesinde yerine yazilirsa,

—_Faa (5 . .
M2 32-Ly (2-Lc-La ¥ (19)

elde edilir. Arabanin 6z agirtligindan olusan gerilme " o, " (19 ) ifadesi ve

arabanin mukavemet momenti Wxg ile
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— F. :
cz-m'(z"-x"-,«)z (20)

4.4.3 Kaldirma yiikiinden olusan gerilme “ o3 ”

Kaldirma yiikiiniin agirlik kuvvetinden ileri gelen gerilme, kaldirma yiikiintin
dogurdugu Sekil 4.10°da gdriilen momentin olusturdugu egilme gerilmesidir.

Sekil 4.10 Kaldirma yiikiiniin 6z agirlik momentinin kiristeki dagilimi

Kaldirilan yiikiin dogurdugu tekerlek kuvvetlerinden ileri gelen moment " Mz "
(18 ) esitliginden ve $ekil 4.10°dan yararlamlarak

Ms =g - (2-L-La f (21)
K

seklinde yazilir.

Araba tekerleklerinin herbirine yiikten ileri gelen kuvvet (Fry =Fy/4)
alindiginda, kiristeki kaldirilan yiikiin dogurdugu kuvvetten ileri gelen ( 21 )
ifadesindeki egilme momentinin yeni deBeri asagida gosterilmigtir.

= FY - . -
Ms 32 Ly (2-Lg-La) (22)

Kaldirilan yiikten olusan gerilme " o3 ", ( 22 ) ifadesi ve arabanin mukavement
momenti Wxx dikkate alimdiginda
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= FY (o ‘
5 2 L W (2-Lg-LaY (23)

ifadesi ile hesaplanir.

4.4.4 Atalet kuvvetlerinden olusal} gerilme “ 64 ”

Ving kirigi ve arabamn kiitlesinin dogurdugu atalet kuvvetinden olusan gerilmeyi
DIN 15018 e gore hesaplanan yatay kuvvetler ile hesaplamr. $ekil 4.11°da kiris
tizerinde etkili olan atalet kuvvetleri goriilmektedir. DIN 15018’e gére ivme veya
frenlemeden dogan kiitle kuvvetlerinin sonucu yatay tekerlek kuvveti su sekilde
hesaplanir (ving tekerlekleri ayr ayr tahrik edildigi kabul edilmigtir.).

=_Ms_ 24
o4 Wy ( )

Lyt

1 | — il — { — } |
Ving kitlesi agirlik merkezi ;

\ \ min RKFZ

Kr1 Kr1 + Kr2 Kr2

Sekild.11 Kirig iizerindeki atalet kuvvetleri

Atalet kuvvetlerinden ileri gelen moment " M, " Sekil 4.11 yardimiyla
~Llk
M4 A Kr1 ( 25 )

olarak yazilir.

Ving tekerlegindeki ivme ve frenlemeden ileri gelen hareket yoniindeki yatay kuvvet
Kq (siirtiinme kuvveti) ise

Kr1=1,5-1- (minRkn + minRKrz) (26)
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dir.

Burada kullanilan 1,5 katsayisi bilinmeyen etkenleri goz Oniine almak ve hesabi
gereksiz yere detayli yapmamak icin se¢ilmistir.

Stirtiinme katsayisi p, ray ve ving tekerlekleri arasindaki kuvvet bagintisimi kurar.
Ray ve tekerlek ¢iftinin malzemeleri gelik oldugundan burada p = 0,2 alinir. Bunun
yaninda kritik durum arabanin kirisin tam ortasinda olmasidir. Boylece kiris ve
arabanin 6z agirhgimin  kreyn tekerleklerindeki minimum dik kuvveti
minRgy =minRg,; ve Ky =K kabul edilirse, kreyn tekerlegindeki ivme ve
frenlemeden ileri gelen hareket yoniindeki yatay kuvvet Ky’i veren ( 26 ) ifadesinin
diizenlenmis hali

Kr1=1,5-0,2- minRer= 0,3 MinRus (27)
dir.

Kirig ve arabamn 6z agithgimin ving tekerleklerindeki minimum dik kuvveti minRgq

. + .o
R C P9 -3 S (282)
2 4
1
mian*‘E‘[<P'(QK+QP)'9'LK+E§] (28b)
olarak elde edilir.
Burada,

Faa= Arabanin 6z agirliimn her bir tekerlekteki kuvveti,
¢ = 1.1 Oz agrlik katsayisi,

Lx=Kopri agiklify,

gk + qp = Kiris ve platformun birim boy agrlig1,

g=9.81 N/mm?® yergekimi ivmesi.

Bulunan deger (27 ) ifadesinde yerine yazildiginda,

1
Kr1=013"§'[q"(qK+qP)'g'LK+E§_A} (29.2)
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K,1=o,15-[¢-(qK+qp)-g-LK+%~*‘] (29b)

elde edilir.

Boylece atalet kuvvetlerinden olugan egilme momenti " My ",

L
M4=—2'—<~o,15-[qa-(qK+qp)-g-LK+5§ﬂ] (30a)
M4=0,075'|—K'[‘P‘(QK"'QP)'Q'LK"‘E%A'J (30b)
olacaktir.

Atalet kuvvetlerinden olugan gerilme " o4 " ise ( 30.b ) ifadesi ve Wyx mukavemet

momentine gdre

0,075-L
0'4=—K"[(P'(qK+QP)'g'LK+F;M] (31)
WyK 2

olacaktir.

4.4.5 Araba kasilmasi sonucu olusan gerilme “ o5”

Sekil 4.12°de goriilen kreyn kiriginde araba kasilmasindan ileri gelen yatay kuvvetin
" Fary " dogurdudu egilme momentinden ileri gelen gerilme, FEM'e gore

=Ms_ (32)

G5
WyK

olacaktr.
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I I
L La ]
i : h
ST R A
l::ATH
! E ] [
ATH

Sekil 4.12 Araba kasilmasi sonucu olusan kuvvetler

Araba kasilmasindan ileri gelen yatay kuvvetden ileri gelen moment ise Sekil
4.12°den

Ms=La -Farn (33)

olarak yazilir.
Araba kasilmasindan ileri gelen araba tekerlegindeki yatay kuvvet Fary (yan
kuvvet),

Fatn=ka-F (34)

Burada kullanilan yatay yiik katsayisi k,, kirig ray agiklig: ile araba tekerlek agikligi
oranma baglt olarak bulunur. Genellikle koprii vinglerinde daha emniyetli hesap
degerleri i¢in k, degeri maksimum degeri olan 0,2 kabul edilir.

Tekerlekteki dik kuvvet Frpise,

=FAR+&=FAR+FY 35
Fm 4 4 2 (35)

olarak bulunur.

Burada,

Fagr = Arabanm agirlik kuvveti
Fy = Kaldirma yiikii

diir.
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Béylece bulunan degerler ( 34) ifadesinde yerlestirildiginde, yatay kuvvet
FATH=0,2-L”:-°—F—Y=0,05-(FAR+FY) (36)
dur.
Araba kasilmasindan ileri gelen yatay kuvvetlerin dogurdugu egilme momenti ise,
Ms=La -Famn=0,05-La - (Fan+Fy) (37)

olarak elde edilir.

Araba kasilmasindan ileri gelen gerilme " o5 ", ( 37 ) ifadesi ve Wyx mukavemet
momenti dikkate alinirsa,

0,05-L,
WyK

-(Fas*+Fy) (38)

o5

olarak yazilir.

4.5 Kreyn Kirisindeki Kayma Gerilmesi “ T, ”

Kreyn kirigindeki toplam kayma gerilmesi ( Typ ), iki ayn tipteki kayma gerilmesi
( torsiyon ve kesme ) siiperpozisyonundan olusur. Her iki gerilme halinde de
hiperstatik bir durum vardir. Gerek burulma momentinden gerek kesme kuvvetinden
ileri gelen kayma gerilmelerinin tam olarak belirlenmesi i¢in kayma akimlarmn
hiperstatik momentlerinin ve kayma merkez noktasimin bulunmasi gerekir. Ancak bu
tip hesapla bulunan gerilmede bizim kullanacafimiz daha basit yaklagik bir
hesaplama ydntemi ile bulunan gerilmeler arasmnda gok az fark vardir, ve bu farklar
hesabin emniyeti bakimmdan énemlidir.

’Ctop=1t+ Tk (39)

Burada,
7= Tekerlek kuvvetlerinden ileri gelen burulma gerilmesi,
7= Tekerlek kuvvetlerinden ileri gelen kesme gerilmesi.
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4.5.1 Tekerlek kuvvetlerinden ileri gelen torsiyon gerilmesi  7,”

Kiriste asimetrik olarak araba tekerleklerindeki dik ve yatay kuvvetlerden ileri gelen
burulma momentinin dogurdugu torsiyon ( burulma ) gerilmesidir.

a q .
x4 i
N s t [B !
AN —¢om
R
i ]
% A A
Y [
Sekil 4.13 Kiris kesiti
Torsiyon gerilmesi 1 ;
M
RS (40)
' Wi
dur.

Torsiyon momenti M;, Sekil 4.13’de goriilen By, noktasimi burulma merkezi olarak
kabul edersek, araba tekerleklerindeki dik ve yatay kuvvetlerden ileri gelen burulma

momenti,
M=(x4-d)2Fm+y52 Fam (41)

olarak yazilir.

Burada daha Once vingte kabul edilen degerlere gére d=0 alindiginda ve
Fatn=0,2Fyp oldufuna gore (41 ) ifadesi,

Mt=x4'2'FTD+y5'2'0'2FTD=2FTD'(X4+0xZYS) (42.2)

Mt=2'FA;P“F—Y(X4+0,2.y5) (42b)



55

M= (3 + 0.2y )-PRAEY (42¢)

elde edilir.

Torsiyon mukavemet momenti W;, Bredt’in Sekil 4.14°de goriilen ortalama alan
tanimina gore yapilacaktir,

Sekil 4.14 Bredt’in ortalama alan tanimi

Buna gére W; degeri,

Wi~ 2 Ayt ] (43)

dir.

[ Frz222> 1

“ J
h
Anl4 %
\4‘ ]
i {
— _.._4___
Y 4
i L H
! " =
U
M
tzzzzz ,J__'_JL

Sekil 4.15 Bredt’e gore kiris ortalama alan1
Burada $ekil 4.15°de goriilen kiris ortalama alam,
Amz(X2+X4)‘(Y1+Y3) (44)

olarak yazilir.
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Boylece tekerlek kuvvetlerinden ileri gelen Torsiyon gerilmesi " 1", (42.c ) ve
(47) ifadeleri kullamlarak,

_{x4*02-y5 )(Fan+Fv) :
"4t (et xa )it ys) (45)

seklinde yazilir.

4.5.2 Tekerlek kuvvetlerinden ileri gelen kesme gerilmesi “ 1, ”
Kesme gerilmesi veya kesme yiikii, arabanin kendi agirhik kaldirma yiikiiniin agirhik
ve kirigin kendi agirlik kuvvetlerinden ileri gelen gerilmedir. Kesme kuvvetlerinin

koprii kirigi izerindeki dagilimi Sekil 4.16°de goriilmektedir.

D ™ gsq,

EEERNR AN RENRARRN RENREN NRNRRRENRERRNENY

FA | FB

Sekil 4.16 Kesme kuvvetlerinin kiris izerindeki dagilim

Kesme gerilmesi, kesme kuvvetinin kirigin kesmeye karg1 koyan alanina (Sekil 4.17)

béliiniirse;
0= Fx (46)

olarak hesaplanir.
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[
L ]
N
A
2 2
g
d %
Sekil 4.17 Kesme kesiti Ax
Bir kiristeki maksimum kesme ytkil Fimax,
—VY-Fy, Y- Fa . 47

Fremax —‘2 '—2 (47)
olarak yazilir.
Burada,
Fy=Kaldirma yiikii,
Faa= Araba 6z agirhgimn tekerlekteki degerdi,
Y. = yiikseltme katsayisi.
Bir kiristeki kesilme etkisinde olan alan Ay,
Ac=2-t2-hy (48)

dir.
Boylece kreyn kirisinde tekerlek kuvvetlerinden ileri gelen kesme gerilmesi " i ",
(47 ) ve (48 ) ifadelerinden;

= V-Fy+7Y-Faa

49
45 hy (49)

olarak elde edilir.
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4.6 Statik Kontrol i¢in Emniyetli Mukavemet Degeri “ ogy
Statik kontrol i¢in emniyet mukavemet degeri opym Cizelge 4.6°da gortilmektedir.

Cizelge 4.6 Koprii malzemesi igin emﬂiyetli mukavemet degerleri

Emniy
etli emniye | emniye | emniye
Yiikle kargilag tli thi tli
Malzeme cinsi me hali tirma ¢ekme | basma | kayma
mukav | mukav | mukav | mukav
emet emet emet emet
degeri | degeri | deferi | deferi

Kisaltil

OEM OEM Tem
mis
ismi | Normu N/mm? N/mm? | N/mm?
DIN 17
St37 100
DIN 17
St52-3 100

Kutu kirig St 37 malzemesinden imal edilmektedir. St 37 igin emniyet mukavemet
degeri ogv= 160 N / mm? dir. Bu deger gekme gerilmesi igindir. Bir kutu kiriste
goriilmiistiir ki gekme kuvvetlerinden kaynaklanan hasar ve deformasyonlar basma
kuvvetlerinin meydana getirdigi hasardan daha fazla olmaktadir. Bu yiizden
genellikle hesaplamalarda statik kontrol igin esas alinan gerilme emniyetli gekme
gerilmesidir. Ancak yapilan hesaplarda kontrol agisindan basma gerilmesinin de
dikkate almmasl. hesabin dogrulugu agisindan dnemlidir. Cizelge 4.6’dan emniyetli
basma mukavemet degeri opy= 140 N/ mm? dir. (Kutay , 1993 )

4.7 Dinamik Kontrol I¢in Emniyetli Mukavemet Degeri

Malzemenin siirekli dinamik emniyetli mukavemet degeri daha ¢ok smir degerler
oram x ile ¢entik etkisine baghidir. Simur degerler orami k (kapa) su sekilde bulunur;

_ omin _ Fmi
x =-Gmin . Fmin

Omax Fmax

Gerilmeler kuvvet ile dogru orantili oldugundan, gerilmeler oram yerine kuvvet
oram yazmakta bir sakinca yoktur. Smir degerler oramt x'min hesaplanmasimda
kuvvetin degeri ve yonii gbz oniine alinmaldur.
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Statik yiikleme halinde;

Frin=Fmax —> ve x=+1
Opmin = Omax

Dalgali (dinamik ) yiikleme halinde ise;
Fuin=>0ve Fp>+1vede 0<x<+1
Omin =0 ve Ogax>+1

olacaktir,

Ozel halde ise;

Omin = 0

dir.

Degisken yiikleme halinde;

Fun<0ve Fpx>0 vede -1<x<0

Opmin <0 ve Opax >0

dir.
ozel halde ise;

| Gin | = | G |
dit.

Bu yiikleme durumlarnm en kiritigi olan tam degisken yikleme, ( x = -1 )
hesaplarda karsilagtrma mukavemet degeri bu ylikleme durumunun etkisindeki
¢ekme etkisi i¢in segilir. Ciinkii pratikte goriilmiistiir ki basma gerilmesi biiyiik
olmasma ragmen catlamalar ve sonucu olan kopmalar malzemenin ¢ekme etkisi
tarafindan olmaktadir. Cizelge 4.7°de malzemenin emniyetli mukavemet degerleri "
openem " ving konstriiksiyonundaki gentik guruplarina gore verilmigtir.
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Cizelge 4.7.2) x =-1 i¢in malzemenin emniyetli mukavemet degerleri

Malzemenin

o St 37 St 52-3
CImsl1
mukavemet R =340 N/mm” Ry = 490 N/mm”
degerleri R, = 240 N/mm”® R, = 350 N/mm®
centik gurubu K2 | K3 | K4 K2 | K3 | K4

Yiikleme gurubu « = -1 igin malzemenin emniyetli mukavemet degeri op.yem  N/mm®

ope1yem degeri ile opggrm degeri arasindaki bagmti Sekil 4.18°de goriilmektedir.

zul dDZ G 0‘8
«°“G ;
0.75-Og
.5
zul dDZ{O} s ? zuf dD{-”
é‘
i/ _ moxJ* min 0
71 g
5 -//
$ zul Opgpg) = 22l Opq)
075-0g
v/ au
090-0g ‘
2ul Obd

Sekil 4.18 opeayem degeri ile opuam degeri arasmdaki bagmt:
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Sekil 4.18’ye bagh olarak Cizelge 4.7. b)’de x ile bagintih malzemenin st
mukavemet degeri gorilmektedir.

Cizelge 4.7. b) x ile bagintili malzemenin iist mukavemet degeri

Degisken 5
kme QEM = . Gp(-
bolge & OD(EM ™ g 9 4 ODCNEM
2
<e<O basma ODA(K)EM = 1- ¢ ODCNEM
- < =
s _ ODz(O)EM
Dz(x)EM =
Dalgali | $ekme 1-[ 1. oomomm
bolge .\ 075063 )
0 <<l S ODJ(O)EM i
basma 1-| 4 OpaoEm |
\ 0,90 OB )

Gezer kopriili vinglerde x negatif deger alamayacagindan burada sadece dalgali
yiikleme ( sinir deger oram 0 < k <+1 ) i¢in gerekli formiiller gegerlidir.

Siirekli dinamik emniyetli cekme gerilmesi;

5 -
GDz(x)EM = 3 2BiNEM (50)
1-[ 1-8. openEm |
3 0,75-Rm

Siirekli dinamik emniyetli basma gerilmesi ise;

5 .
ODY(EM = 5 ODEhEM (51)
1-[ 1.2._oDt0EM |
3 0,90-R,
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4.8 Kreyn Kirisindeki Centik Grubu
K2 Grubu Sekil 4.19.1°de goriildiigi gibi kaynak dikisi malzemeye 6zel kaynak
ag1z1 agilarak 6zel kalitede K dikisi olarak yapilmustir.

K3 Grubu Sekil 4.19.2°de goriildiigii gibi kaynak dikisi malzemeye kaynak agz1
acilarak normal kalitede K dikisi olarak yapilmagtir.

Sekil 4.19.1, K2-Gurubu Sekil 4.19.2, K3-Gurnbu

K4 Grubu kaynak dikisi Sekil 4.19.3 ve Sekil 4.19.4°te goriildiigii gibi malzemeye
kaynak agz agilarak normal kalitede yanim ve dikisi ve ¢ift tarafli kose dikigtir.

1 |

= ‘Ew

il

Sekil 4.19.3, K4-Gurubu, yarim V-dikisi Sekil 4.19.4, K4-Gurubu, ¢ift koge dikigi
Burada verilen Kirig raylarinin altindaki yan levha kaynak baglantisina gore ¢entik
gurubu segilir. Centik grubunun se¢imine gore kirisin agirhgl yani boyutlarinin
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degismesi gerekli oldugundan, K3 Gurubunu segmek ve kirig imalatini bu sartlara
gore yapmak uygundur.

Fakat yiikleme gurubu U6 ve daha yiiksek ise, ¢entik gurubunun K2 segilmesi daha
uygun olacaktir.

4.9 Yan Levhalarm Burusmaya Karg1 Kontrolii

Kiris yan levhalarinda meydana gelen gerilmeler Sekil 4.20°da goriilmektedir.

=4 g
A AN

Sekil 4.20 Kirig yan levhasindaki gerilmeler

Yan levhadaki ideal flambaj gerilmesi ( DIN 4114T1 ) ;

’ 2 +3 2
oVPi ™ S __ e > > (52)
1+x Omax 4 [3"( Umax) _I_(’I:maxJ
4 op 4 op TPi

dir.

Kreyn kirisinde kayma gerilmesi sifir degildir, yani t # 0 ve smur degerler oram x =
-1 olarak alinirsa kreyn kirigindeki ideal flambaj mukayese gerilmesi

OVPi~ 3 ZV ] 2 (53)
(=T (=)

olarak bulunur.
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Levhadaki ideal flambaj ( burugma ) normal gerilmesi, levhadaki Euler gerilmesinin
burugma katsayisi k; ile ¢arpilmasiyla bulunur.

ori =Ko Ce (54)

Levhadaki flambaj i¢in gegerli gerilme Euler gerilmesidir. Euler gerilmesi formiilii,
malzemenin mekanik degerleri ve konstruksiyonu yapilan parcanin boyutlar ile
kurulacak olursa,

71:2 -E 12 ’
= g 2 35
Ce 2-(1-0) U, (55)
olarak ifade edilir.

4.10 Ust Kusak Levhalarmm Burusmaya Kars: Kontrolii

Ust kugak levhasina etkiyen gerilmeler Sekil 4.21°de goriilmektedir. Burada t
kayma gerilmesidir. o ise normal gerilmedir. t; Gist kugak levhasmin kalinligini,
Lpe perdeler arasi mesafeyi, b ise iist kusak levhasinin genisligini gostermektedir.

Gy Gy b

t1

WV AUV AR

——r e e i

b
— oy e
d

y F

Sekil 4.21 Kiris Ust Levhasina Etkiyen Gerilmeler ve Olgiiler

Ust kusak levhasindaki ideal flambaj gerilmesi;

OvPi =
lﬂﬁﬂﬁq. (3_K5max )2+(Tmax ]2
4  op 4 op Tpi

Burada x =+ 1 i¢in ideal flambaj kargilagtirma gerilmesi;
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om= — (57)
= =1,
2 opy 20p Tpi

(56 ) ve ( 57 ) ifadeleri DIN 4114 normu tarafindan kabul edilen degerlerdir.
( Aligverisei ve Arf D , 1988 )

Ayrica bulunan burusma ( flambaj ) gerilmelerinin kontrolii igin standart gerilme
degerleri Cizelge 4.8’de goriilmektedir.

Cizelge 4.8 Ideal flambaj gerilmeleri igin hakiki flambaj gerilmeleri

OVpi OVPi
oyp N/mm? ovp N/mm?
N/mm? N/mm?
St 37 St 52-3 St 37 St52-3

<157 OVPi Ovpi 360 228 320
192 192 Ovpi 380 229 325
200 198 OV 400 230 328
210 204 Ovpi 420 231 331
220 208 Ovpi 440 232 334
230 211 Ovpi 460 232 336
240 214 Ovri 480 233 338
250 216 Ovpi 500 233 339
260 218 Ovpi 550 234 343
270 219 OvPi 600 235 345
280 221 Ovpi 650 235 347
288 221 288 700 236 348
290 222 290 800 237 351
300 223 297 1000 237 353
320 225 308 2000 239 357
340 227 315 o 240 360
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4.11 Cift Kirisli Portal Kreyn Hesap Ornegi

Sekil 4.22° de goriilen ¢ift kirigli portal kreyn hesab1 yapihrken asafidaki teknik

veriler esas alimmugtir.
4000 PR am

%r H 1650
: 4 il /

4 h .
a i :

I i g
I #
-
Sekil 4.22 Cift kirisli portal kreyn

Kullanilan yer : Mermer Stok Holii

Kreyn tipi : Cift kirisli portal kreyn

Kaldirma yiikii : Gy=25.000kg Fy=Gy.g Fy= 245250N

Kaldirma hizs : vg=3.5m/dk

Koprii agiklig : S=15+4+4m

Arabanin hiz : va=20m/dk

Araba 8zagirth : Ga=2.060kg Fa=Ga.g Fa= 20208 N

Kreyn hiz : vg=20m/dk

Araba tekerlek aks agiklifi: Lo=1,8m

Araba tekerlek sayisi : NRad =4

Elastiste moduli : E =210000 N / mm”

Poisson oran: : vg: = 0.3
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4.11.1 Kreyn grubunun secilmesi

Kreyn grubunun belirlenmesinde ilk olarak projesi yapilacak olan kreynin yik
kaldirma sayisimn tayin edilmesi gereklidir. Cizelge 4.1° den U4 numaral
maksimum kaldirma sayis1 segilmistir. U4 i¢in maksimum kullanim sayis1 125000
< Dax < 250000 degeri ile simrlandirimagtir.

Daha sonra yapilacak olan iglem kreynin kullanim siiresince yiikk dagilimimimn
belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in Cizelge 4.2’de k, yiikk dagiim faktori
degerinin secilmesi gerekmektedir. Bu deger 0.125 < k; < 0.25 olarak se¢ilmis ve
Q2 degeri uygun goriilmiistiir.

Ugiincti ve son adim olarak Cizelge 4.3’ten U4 ve Q2 degerleri kullamlarak A4 tipi
portal kreyn segilmigtir.

Cizelge 4.4°ten portal kreynler i¢in ving grubunun A4 segilmesi uygun goriilmiistiir.

4.11.2 Yiikleme tipinin belirlenmesi

Yiikleme tipi olarak yiiklemenin H hali ( ana yiik ) se¢ilmistir. Projesi yapilan cift
kirigli portal kreyn atelye iginde ¢alisacaktir. Herhangi bir riizgar kuvvetine maruz
kalmayacag diigliniilmiigtir.

4.11.3 Yiikseltme katsayisimmn “ y.” secilmesi

Yiikseltme katsayisimin tayininde Cizelge 4.5 esas alinmustir. Kreyn grubu A4 i¢in
yiikseltme katsayisi y. = 1.08 olarak belirlenmigtir.

4.11.4 Kaldirma yiikii katsayisinm “ y ” segilmesi

Kaldirma yiikii katsayisinin segilmesinde kreynin ylik kaldirma hizi dikkate
almmaktadir. Sekil 4.3°den kaldirma hizi Vi = 3.5 m /dk igin y = 1.15 olarak
secilmisgtir.

4.11.5 Koprii tipinin belirlenmesi

Koprii tipi olarak ¢ift kutu kirig konstriiksiyonu se¢ilmigtir.



68

4.11.6 Kutu Kirisin egilme atalet ve mukavemet momentinin hesaplanmasi

IIk olarak kirig iizerine etkiyen tekerlek kuvvetinin hesaplanmas: gerekir.

Fy+Fa 245250+20208
= Fr& =

=> Freac= 68816 N olarak bulunur.

Frex =

Gerekli atalet momenti;

L =M"—L’*—)[3LK2 (ix -LA)ZJ
48E f

_ 68816 (15000-1800)
48.210000.13

Jyert

[3.150002(15000—1800)2]

Jeerr= 3008. 10° mm* olarak bulunur.

4.11.7 Kiris se¢imi ve hesabx

CESAN standart doublebeam katalogundan Jyer= 3008.10° mm* i¢in DB15 nolu
kutu kirig segilir. ( Ek-B ) Ancak DB15 nolu kiris i¢in hesaplar yapildiginda yan
levhalarin burusmaya karsi mukavim olmadigi goriilmiistiir. Bu sebeple bir iist
grup olan DB16 segilmisgtir.

P5(AR)

T‘

02
¥SR
yS3

/P3(A3?31 N
b3 |
Sl

yR

h2=h4
y3

s2{lPa(A2) pagaay ] 54

2 t4
bB [ bB
P1(A1) st
L7 7

Y8=e1
y2=y4
yS2=yS4

¥
I

x1 xS1
b1

Sekil 4.23 Standart kutu kirisin hesap dlgiileri
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DB16 nolu kutu kiris 6l¢iileri sunlardir;

B;=B; = 500mm 1= t3 = 8mm t,=tz=6mm  hy=hs=1000mm
br= 50mm hg=30mm

CMMA Standart No: 70’e gbre S/h <25 ve S/ B < 65 olmalidir. Buna gére segilen
boyutlar kontrol edilecek olur ise :

S/h = 15000/ 1000 =15 <25
Ve
S/B=15000/500=30 <65
Degerlerinin standartlara uygun oldugu goriilmiigtiir.

Kirig dlgiileri belirlendikten sonra pargalarin ve sistemin alaninin hesaplanmasi
gereklidir.

A=Bit; = A;=4000mm>
A=hyty=>  A;=6000 mm’
Ag=brhg = Ax=1500 mm*
A=Az ve Ayr-Ay

Arop= A1t Axt Az +tA4+ Ar.
Arop= 21500 mm? olarak bulunur.

Sistemin alan1 hesaplandiktan sonra sistemi olusturan pargalarin ve kirisin agirlik

merkezinin koordinatlarinin bulunmasi gerekmektedir.

X;=0,5B; X,=250mm
Xo=bp+0,5.1 X,=20mm
X5=0,5.B; Xy=250mm
X4=B; — (bg+0,5.1) X,=467mm

Xg=By—( bp+0,5 .tz) Xr=467mm
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Y:;=0,5. Y= 4mm
Y= 1;10,5.h; Y>=508mm
Ys=1;+0,5.t;+hy Y5=1012mm
Ys=13+0,5.hy Y= 508mm
Yr= 1+t +hy+0,5hg Yr=1031mm
Xg1=Xs — X3 Xg1=12.2mm Ysi= Ys— Y1 Ys1=641.2mm
Xg=Xs - X3 X52=222.2mm Yoo=Ys—Y> Ys>=46.2mm
Xg3=Xs— X3 Xs3=12.2mm Ys5=Ys— Y3 Ys3=568.8mm
X~ Xs— Xy Xs4=197.8mm Ysi= Ys— Y4 Ys4=46.2mm
Xsr= Xs4 Xsr=197.8mm Ysr= Yss Ysr=46.2mm
Xs = Xi1.A1+Xo.A2 + X3.A3 + X4.A1 + Xr.Ar

ATop
Xs=265.2mm
Vs Yi1.A1+ Y2.A2+ Y3.As + Ya. As + Yr.Ar

Arop
Ys= 544.2mm

X eksenine gore atalet momenti “ Iy

k=hat Y Arthat Yo Ao thatys Astlkat Vs Astls T Y5 As
Li=Is ;o =lu; A1 =A3; Ao =A4 ; 2 =W
k=2 (bt he Vb (2432 ) A 243 A0+ yE A

3 3 3 3 3
bity™  ta-hy  bats  t-hy  brbr
= + + + +

2 2 .- 2 2 2
Ix = +Yg1 -A{+ Yg2 Ao+ Yg3 -Az+ Ygq -Ag+ Ygr -A
k=0 12 12 12 12 g1 A1+ Ygo ‘Ag+ Ye3 -Ag+ Ygq -Ag+ Ysr -AR

Txtop = 3413. 10° mm*

Y-Eksenine gore atalet momenti " Iy "
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=ht X3 At 2t X3 Axtlys 3G Astlyat G Aatlys T X5 As
Iii=ls 5 Iyp =l ; A1 =As ; Ay =A4; X1 =X3
|y=2(|y1+ly2)+|y5+(X§+XE)A2+2X§A1+X3AR

3 3 3 3 3
by ity tp-hp b33 ty-hy br-hr
= + + + +

2 2 2 2 2
by = + Aq+ Ay + Az + Ay + -A
Y= 12 2 2 12 Xg1 A1+ Xgz Az + Xe3 Az + Xgg -Ag + Xgr AR

Tytop= 772. 10° mm*

X-Eksenine gbre mukavemet momenti " Wy "

Hesaplarda maksimum gerilme kullanildigindan minimum mukavemet momentini

hesaplamak gereklidir. Minimum mukavemet momenti, €max V€ Umax ile hesaplanir.

Wx =—— €max = Y§ Umax = X8

Cmax.

Wx= 6270 cm’ Wx,=6807 cm®

VVY=IY;1'°p
Umax

Wy = 2912 cm® Wy, = 3287 cm®

4.12 Kreyn Kirisindeki Normal Gerilmelerin Hesaplanmas:
4.12.1 Kreyn dzagirh@imdan olusan gerilme “ o”

Fac=(0c+ap) 0L =  Fax=2,66.9,81.15000 = Fax=391419N.

M1=EAK;I:K— = Mﬁw

8 2 M= 733910625 Nmm

2 2
ol 26698115000
8. Wi 8.6270000

o= 117N/ mm>
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Bulunan gerilme deferi uygundur. Ciinkii (opv=160 N /mm?) emniyetli gerilme
degerinden kiiciiktiir. Sistemimizde platform igin qp=0,030 Kg /mm dir.

4.12.2 Araba 6zagirhgindan olusan gerilme “ o3 ”

20208 2
2-Lg -L, M= (215000 -1800
M.~ 32 L ( y 3215000 )
M,= 75329965 Nmm
0'2-——-—Ii~—(2 Ix-La) o= 20208 (2.15000 —1800)
32.Lx Wxi 32.15000.6270000

6y=5.3 N/ mm?

Uygundur. Ciinkii (cgm=160 N /mm?) emniyetli gerilme degerinden kiigiiktiir.

4.12.3 Kaldirma yiikiinden ileri gelen gerilme “ o3 ”

Fy 245250 2
2.-Lg-L Ms=—————(2.15000-1800
Ms= 3271 (2Le-Laf 3 32.15000( )
M;= 422570655 Nmm
63—F—(2LK Ls) o5= 245250 (2.15000 —1800)
32.Wx.Lx 32.6270000.15000
o5=67.4 N / mm?

Bulunan gerilme degeri uygundur. Ciinkii (opv=160 N /mm?) emniyetﬁ gerilme
degerinden kiigtiktiir.

4.12.4 Atalet kuvvetlerinden ileri gelen gerilme “ o4 ”

M = 0.075.LK[( qe+ap).g L+ F?‘A}

Me= 0’075'15000[2,66.9,81 15000+ 20208]
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M4=55362931 Nmm

_0.075.L«

o4 l:( gx+qr).g. Lx+ FTAA}

Y1

0.075.15000
ofrs————
2912000

[2,66.9,81 15000+ 20208]

os=19.01 N/ mm?

Bulunan gerilme degeri uygundur. Ciinkii (cgm=160 N /mm?) emniyetli gerilme
degerinden kiigiiktiir

4.12.5 Araba kasilmasi sonucu olusan gerilme “ o5”

20208 245250

+ Fro= 66364 N
4 4 4 4 4 4

Fatu=ks Fm Famu=0,2. 66364 Farn=13272N

Ms=La-Far=005-Lo-(Faa+Fy) Ms=2000.18639  Ms=37278000 Nmm

o5 QOSLA (L L) g 0051800

(20208 +245250)
Wi 2912000

os = 8.2 N / mm? Bulunan gerilme degeri uygundur. Ciinkii (ogy=160 N /mm?)
emniyetli gerilme degerinden kigiiktiir.

4.12.6 Maksimum ve minimum gerilmelerin hesaplanmasi “ Guax y Omin.”

Maksimum gerilme;

Oma™ Yo- (01t 02ty .03 + 04 + G5 )

Oma= 1.11 (11.7+53+1.15.67.4+19.1 +8.2)
Oma= 1352 N/ mm” dir.

Minimum gerilme;
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Omin= (011 03) Omin= 11.7+5.3

Omn= 17N/mm* dir.
Bulunan maksimum ve minimum: gerilme degerleri uygundur. Ciinkii her iki
degerde (6em=160 N /mm?) emniyetli gerilme degerinden kiigiiktiir.

4.13 Kiriste Meydana Gelen Kayma Gerilmelerinin Hesaplanmasi

4.13.1 Tekerlek kuvvetlerinden ileri gelen torsiyon gerilmesi “ 7 ”

Torsiyon momenti ( 42.c ) ifadesinden,

20208 + 245250

M= (e 02y, )} FTFY (227 +02.424).

M=41278719 Nmm

olarak hesaplanir.

Ortalama kiris alam ise ( 44 ) ifadesinden,
An=(xa+xa)-(¥i+ys) An=(212+212) . (605 +605)

Ag= 513040 mm? bulunur.

Buna gore torsiyon gerilmesi,
o = (xe+02ys)(Fan+Fr) o = (227 +0,2.58)(20208 + 245250)
4.t (x2+x4).(y1+y3) " 4.6(227+227)(605 +605)

1 =4.80 N/ mm>

bulunur. Cizelge 4.6’dan emniyetli kayma gerilmesi tTgm= 92 N/ mm? dir. Bulunan
gerilme degeri emniyet gerilmesi degerinden kiigtik oldugu i¢in uygundur.
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4.13.2 Tekerlek kuvvetlerinden ileri gelen kesme gerilmesi “ 1, ”

Maksimum kesme yiikii,

_ VY Fy  YFaa _115.245250 1,11.20208
=TI P +
2 2 2 2

Fimax
Fumax =152233 N
olarak bulunur.
Kesme alani ise,

Ac=2-ta-hy A=2. 6. 1000 A= 12000 mm?

olarak bulunur.

Tekerlek kuvvetlerinden ileri gelen kesme gerilmesi,

o WFrtpFa _ _115.242500+1,11.20408
K 4t2.ho y 4.6.1000

T = 11.74 N / mm?

bulunur. Cizelge 4.6’dan emniyetli kayma gerilmesi tey= 92 N / mm? dir. Bulunan
gerilme degeri emniyet gerilmesi degerinden kiigiik oldugu igin uygundur.

4.13.3 Kiristeki toplam kayma gerilmesi

Kiristeki toplam kayma gerilmesi,
Tiop = 1t ¥ Tk Tiop= 4.80 + 11.74
Tigp= 16.54 N / mm®

dir. Cizelge 4.6’dan emniyetli kayma gerilmesi Tem= 92 N / mm? dir. Hesaplanan
gerilme degeri uygundur.
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4.14 Kreyn Kirisindeki Bileske Gerilmeler

Burada gerilmeler bir eksenli olarak kabul edilir ve Bigim Degistirme Enerjisi
hipotezine gore toplanir. Bilegke gerilme,

ov=_0m+3.Tp°)'>  ovy=(13522+43.16.542)"?
ov=138.201 N/ mm?

olarak hesaplanir. Hesaplanan bu deger ¢ekme gerilme degeridir. Cizelge 4.6’dan
emniyetli ¢ekme gerilmesi ogy=160 N /mm? dir. Dolayisiyla hesaplanan bileske
gerilme emniyet gerilme degerinden kiigiik oldugu i¢in uygundur.

4.15 Normal Basma Gerilmesinin Hesaplanmasi

Hesaplamalarda basma gerilmesinin hesaplanmasi ve Kkontroliiniin yapilmasi
gereklidir. Basma gerilmesi hesaplanirken normal gerilme formiillerinde emniyetli
basma mukavemet momentinin kullanilmasi gerekmektedir.

X eksenine gére basma mukavemet degeri,
Wx,= 6807 cm’
Y eksenine gore basma mukavemet degeri,

Wy, =3287 cm®

4.15.1 Kreyn iz agirhgmdan olusan gerilme “ oyp”

(ax+qp)g L& . _2,66.9,81.15000°

1B = o1=107.8 N/ mm?>
8. Wxz 8.6807000

C1B=

4.15.2 Araba 6z agirh@mdan olusan gerilme “ o2 ” .

20208
32.15000.6270000

o™ (QIk-La) o=

(2.15000 -1800)°
32.Lx Wx2

o= 5.34 N / mm?
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4.15.3 Kaldirma yiikiinden ileri gélen gerilme “ o3 ”

o= T (OLx LY e 245250

= (2.15000 —1800)’
32.Wxa.Lx 32.6807000.15000

o35= 59,69 N / mm?
4.15.4 Atalet kuvvetlerinden ileri gelen gerilme “ o45 ”

T g
e A e )

0‘4B=Ml:2,66.9,81 15000 +

3287000

20408]

G4~ 957N/ mm2

4.15.5 Araba kasilmasi sonucu olusan gerilme “ osg”

Gsp = .w' (Faa+Fy) 053=w(20208+245250)
Y2

3810000

osp = 12.48 N/ mm’

4.15.6 Maksimum ve minimum gerilmelerin hesaplanmasi “ Gpmax 0'3.,.},1 »
OBmax = Yo ( G18 + G28 +Y .03 + G4 + G5B )

OBmax=1.11(38.8 +4.31 +1,15.46 +9.57 + 12.48 )

OBmax=137 N/ mm’

OBmin = O18 + O28 cBmin=l7N/mm2
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4.16 Bilegke Basma Gerilmesi

Burada gerilmeler bir eksenli olarak kabul edilir ve Bigim Degistirme Enerjisi
hipotezine gore toplanir. Bilegke gerilme,

ove = (Omac + 371052 )2 ov=(1372+43.20%)"2
ov=129.755 N / mm?

olarak hesaplanir. Cizelge 4.6’dan emniyetli gekme gerilmesi opy=140 N / mm?
dir. Dolayistyla hesaplanan bileske gerilme emniyet gerilme degerinden kiigiik
oldugu i¢in uygundur.

4.17 Dinamik Kontrol

Gezer kopriilil vinglerde x negatif deger alamayacagindan burada sadece dalgali
yiikleme ( sinur deger oram 0 £ k <+1 ) i¢in gerekli formiiller gecerlidir.

Hesab1 yapilan dmekte kreyn grubu U35, ¢entik grubu K3 ve k=0 ( en kotii hal )i¢in
stirekli dinamik ¢ekme gerilmesi,

Cizelge 4.6.a’dan oppmgs= 127 N/ mm? olarak segilir.

- =3 ODEMK3 o ) 127
ODEMK3 ~ 5~ EM™ -
3 1-(1_2.%).1( s 1- l_é 127
3 0,75'Rm 370,75.340

Oz < )aM= 180.9 N / mm?
olarak hesaplamr.

opz (< )eM= 180.9 N/ mm? > oy = 150.186 N / mm? oldugu igin sistem emniyetlidir.

4.18 Yan Levhalarm Burusmaya Kars1 Kontrolii

Yan levhalarin burusmaya karst kontrolii yapilirken DIN 4114T1 normu esas
alinmigtir. DIN 4114T1 normuna gore ideal burusma gerilmesi ( 53 ) ifadesinden,
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= ov
OVPI— 2 2
OPj TPi

olarak yazlir.

Levhadaki ideal flambaj ( burugsma ) normal gerilmesi, levhadaki Euler gerilmesinin
burusma katsayisi k; ile ¢arpilmasiyla bulunur.

opi = Ks Oe

Levhadaki flambaj icin gegerli gerilme Euler gerilmesidir ve Euler gerilmesi
formiilii, malzemenin mekanik degerleri ve konstruksiyonu yapilan pargamn
boyutlar: ile kurulacak olursa,

2 2 2
T ‘E tz 2 « » t

.= || == E=210000 N/ mm"~ ve v=0.3 i¢in ,=189800- —2—)
° 12.(1_1,2)(112} v g [hz

6~ 4.745 N /mm’ olur.
Normal burugma katsayisi Ek-C’den k=1 degeri i¢in ks = 23.9 segilir.

Kayma burugma katsayis1 Ek-C’den

a= I];‘; . a=%=1.25 >1 oldugu igin,
4 4

k.=534+— k=534+—713> k=790l
o 1.25

Levhadaki ideal flambaj normal gerilmesi,
ori=kooe  Op=23,9.4745  op=112N/mm’ olur.
Levhadaki ideal flambaj kayma gerilmesi,

=k, .0, pi=79.4745  1p;=37.5 N/ mm?® olur.
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Ideal burusma gerilmesi,

B ov _ 150,186
CVPi— 2 2 Ovpi 2 5
\/(amax] +(m_ax] : 143.9 +( 24.82)

OPi TPi 112 37.5

ovpi= 104 N/ mm? olarak bulunur.

4.19 Ust Levhanm Burugmaya Kars: Kontrolii

Ust kusak levhasindaki ideal flambaj gerilmesi x = + 1 igin,

_ Oov
OvpPi — 2 2
O'max_|_ (O'maxJ_l_(TmaxJ
20pi 2 op; Tpi

olur. Bu deger DIN 4114 T1’e gore segilmigtir.

Ek-C’den Normal burusma katsayisi,

84 8,4
= =2 =3.818 olur.
ko= v x = L1+1 y -
Ek-C’den kayma burugma katsayisi,

ky=5.34+(4/0?)  keg=5.66 bulunur.

Euler gerilmesi,

2, 2 2. 2 '
A S R LN L R

® 12-(1-0") Lbw 12-(1-03%) \ 426

Ust levhadaki ideal flambaj normal gerilmesi,

opi = ko ¢ opi=3,818.104,6  op;=3994N /‘mmz olur.
Ust levhadaki ideal flambaj kayma gerilmesi,

i=kaoe  Tpi=5,66.104,6 Tpi = 592 N / mm? olur.
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Ust kusak levhasidaki ideal flambaj gerilmesi,

150.186
Ovri 2 2
1439 143.9 +( 24,82 )
2.3994 2.399.4 592

ovpi =411.35 N/ mm? olur.

Cizelge 4.8°den ovp; =411.35 N/ mm? degeri igin hakiki flambaj ( burugma )
gerilmesi Gvp~ 220 N/ mm? dir. Dolayisiyla ovp; =411.35 N/ mm®> oyp=~ 220 N
/ mm? oldugu i¢in kiris iist baslik levhasinda burugma tehlikesi yoktur.
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5. YAPILAN CALISMALAR

5.1. Kreyn Kopriisiiniin Kati Modellenmesi ve Kati Elemanlarin Gosterimi

Kati modellemesi yapilacak olan kreyn ¢ift kirisli portal kreyndir. Kati modelleme
yapilmadan once hesapsal yontemlerle kreyn kopriisiiniin boyutlari belirlenmelidir.
Bir ¢ift kirigli kreyn kopriisii temel olarak a.) iist plaka, b.) alt plaka, c.) 2 adet yan
levha, d.) perdeler olmak iizere 4 adet pargadan olugsmaktadir. Kati modelleme
yapilirken SolidWorks kati model paket programi kullanilmistir.

5.1.1. Ust plakanin kati modellemesi
flk olarak Solidworks programinda sketch agilmistir ve ast plaka boyutlar1 (500 x

10) ¢izilmistir. Modellemede kullanilan 6lgiiler mm. ( milimetre ) dir.

500

|
Offe— :

Sekil 5.1 Ust plaka kesiti ve olgileri

Daha sonra iist plaka boyunca ( 24200 ) ekstrude edilmistir.

Sekil 5.2 Ust plaka kati modeli

5.1.2 Alt Plakanin Kati Modellemesi

flk olarak Solidworks programinda sketch agilmustir ve alt plaka boyutlari (500 x
10) gizilmistir.
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Sekil 5.3 Alt plaka kesiti ve 6lguleri

Daha sonra alt plaka boyunca ( 20000 ) ekstrude edilmistir.

Sekil 5.4 Alt plaka kati modeli

5.1.3. Yan levhanin kati modellemesi

[k olarak Solidworks programinda sketch agilmistir ve yan levha olgiileri ile

modelleme yapilmustir.

MAFSALLI AYAK EKS. SABIT AYAK EKS.

Ayok kag. Mafsali /

Sekil 5.5 Yan levha olguleri
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Olgtleriyle olusturulan yan levha kati model olusturulmak iizere 6mm ekstrude
edildi.

Sekil 5.6 Yan levha kati modeli

5.1.4. Perdenin kati modellenmesi
Perde olgiileri dogrultusunda sketch agilarak gizilir.

414

I
=

1150

Sekil 5.7 Perde olguleri

Sekil 5.8 Perde kati modeli
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5.1.5. Kreyn kopriisiiniin kati modelinin gosterimi
Kreyn koprisiinii olusturan her bir eleman kati model olarak ¢izildikten sonra

montaj yapilarak kreyn kopriisti olugturulur.

Sekil 5.9 Kreyn koprusi kati modeli

Sekil 5.10 Kreyn koprusiniin wireframe olarak gosterimi



5.2. Sonlu Elemanlar Metodunun Kopriilii Kreyne Uygulanmasi

Kreynler yapi itibariyle kati model yapilardir. Sonlu elemanlar metoduyla analiz
yapilirken ilk olarak akla gelen analizin tetra hedral elemanlarla yapilmasinin
uygun olacagidir. Yalmz kreyni olusturan elemanlarin boyutsal olarak yapilar
geregi kuadratik eleman kullanmak daha uygundur. Ciinkii kalinliklarinmn
boylarina orani ( t / L < 1 /20)’den biiyiik oldugu igin kreyn koprisiiniin yiizey
olarak modellenmesi ve analiz yaparken pargalarin kalinliklarinin girilerek hesap

yapilmasi daha saglikli bir sonug verecektir.
5.2.1 Kreynin yiizey modellemesi

Kreynin yiizey modeli olusturulurken solidworks paket programi kullaniimugtir.
Kullanilan bu programda ytizey tipi olarak ekstrude yiizey kullanilmigtir. Kreynin
i¢ kisminda bulunan perdelerde ekstrude yiizey kullaniimistir. Daha sonra levhalar

ve perdeler birlestirilmistir ve komple yiizey modeli tamamlanmistir.

Sekil 5.11 Kreyn koprisii yiizey modeli
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5.2.2 Kreyn yiizeyinde ag ( mesh ) olusturulmasi

Kreyn yiizey modeli MSC. Patran programinda agilir. Sonlu elemanlar metoduyla

analizin ilk safhasi olarak yiizey modele ag ( mesh ) olusturulur.

Sekil 5.12 Yiizeyde ag olusturulmasi

Kreyn yiizeyinde ag olusturulurken dikkat edilmesi gereken en Onemli nokta
elemanlarin u¢ noktalarinin birbiriyle ¢akigik olmasi gerekmektedir. Boylece
sistemin siirekli olmasi saglanmaktadir. Sistemin siirekli olmasi sistem ¢oziimii ve

alinacak sonuglarin dogrulugu agisindan énemlidir.

Sekil 5.13 Agin detay goriunisi
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5.2.3 Simir degerlerinin modele uygulanmasi

Koprii yiizeyine ag olusturulduktan sonra analiz yapilmasi i¢in sinir degerlerin
girilmesi gerekmektedir. Sistemimizde sinir degerler olarak ug noktalardan baglk
olgiilerinde sabit kabul edilmis ve kreyne etkiyen toplam yiik kreyn agikliginin tam
ortasinda olacak sekilde ( ray yiizeyi tzerinde ) F= 360000 N olarak
uygulanmustir. Her bir kopritye gelen kuvvet F=180000 N olmaktadir. Bu yiik
araba tekerlek agikligi boyunca iki noktadan uygulanmaktadir. Boylece her bir
noktaya etkiyen yiitk F= 90000 N olacaktir. Yiikiin kreynin tam ortasinda ve sabit

oldugu kabul edilmigtir.
5.2.4 Gerilme sonuglari

MSC. Patran programinda model i¢in gerekli islemler yapildiktan sonra sistem

¢ozduriiliir. Gerilme degeri sonuglart ve gorinami Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8,

Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de gorilmektedir.

Sekil 5.14 Gerilme analizi sonuglan
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Sekil 5.15 Gerilme analizi sonuglar



321+006

1 63+006

161+007

| 26+007

181+007

Sekil 5.16 Yan levhada olusan gerilme degerleri

Sekil 5.17 Alt levhaya etkiyen gerilmelerin gosterimi




Sekil 5.18 Perde iizerindeki gerilmelerin analiz sonucu gosterimi

Sekil 5.19 Gerilme analizi 6nden goriiniis
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Sekil 5.20 Alt levhaya etkiyen gerilme-agiklik grafigi
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Portal vinglerde ve tavan vinglerinde kirigler igin agikligin tam orta noktas: teorik
en zayif nokta olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yaptigimiz hesaplarda ve bilgisayar
analizlerinde yiiklenmeye bagh olarak ag¢ikligin orta noktasinda maximum gerilme
degerine ulagildifn goriilmistiir. Kritik noktanin tam orta nokta olmas: kiriglerin
boliinmesini gerektiren durumlarda (nakliye problemi gibi) 6nem kazanmaktadir.
Mafsalli baglanti yapilan durumlarda mafsalin agikhigin tam orta noktasina
gelmemesine dikkat edilmelidir. Mafsalin tam ortaya geldigi durumlarda
kaydirmali baglanti yapilmali en azindan her iki kirisinde tam orta noktasindan

baglanti yapilmasina miisaade edilmemelidir.
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EKLER

EK- 1

Kutu kirig imalati: I¢ perde ve kosebentler
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Cesan Ving A.S. Cift kiris ¢izelgesu
B h [S1 S2 [RyRx fe Ir1 r2 1 oz [Fm [Fo  [ix(cm-4) [Ty(cm-4) Wx(cm: it(F)e fagirhk
im2
0 6 105 11,45 36,1 8.908  [7.006 1.302 177 00 0 1
02 5 0. 6 106 B 11,2 31,04 1157 [7.812 1.397 39 0
B 03 08 6 gl 11,04 J2 30 041  [8346 1.636 82 0 100
0. DS BB 14,18 114241 O 431 12,886 1,844 9 00
0 6 06 13,9 1418.04 36 8.235 [14.466  [1.977 1 04
B 06 08 06 5 13,72 142272 884 115384 D323 00 1120 113
B 07 0 1 6 B 5 1356 [14274 B6 658 16299 671 7. 00 132 123
B 08 p7,5 [75 e PS5 B 18,17 3436 (7,5 (120375 P6.650 [.832 1.244 150- 120 120
50
B09 175 [75 6 106 1.423 00 135 127
B10 _B75 S 3 s D5 1.343 135 132
B 11 7.5 {75 {1 0.5 5 1,442 150 143
DB12 B75 po pe pP5s Bp 17,92 [2808,6 WS 1.431 175- 135 133
50
DB13 B75 po 8 p5 BB pos K11 W97 11329 (17,71 8148 M5 [214.943 B2070 @.290 1.530 175-  |150 144
50
DB14 B75 0 u s BB Bos 41,54 4946 (13,46 (17,54 P821 U5 [47.060 |[33.84 H.945 1.628 175- [165 156
50
[pDB15  [SO 100 P8 PS5 P[5 M3 46,38 [54,42 |19,1 P44 M384.8 |50 [324.435 [70.743 [5.918 R.558 175-  [180 171
DB16 50 100 p8 P66 B laz,x 46,75 (54,05 (1929 P4,11 WK37472 60 P41.395 [79.952 6270 R.917 E— 200 186
DB17 50 100 1 s BB W3 U684 (5416 (1933 P4,17 M3935 SO [76837 (74948 6894 R.734 K‘ 200 186
DB 18 [0 120 P8 P05 r 5 W3 156,05 164,75 (1933 D4,17 [52548 60 490.026 [80.243  [7.522 R.927 t;- 200 188
DB 19 |50 120 p8 pP6 P 5 U228 (56,49 64,31 (19,52 D388 [5242,72 [72 [519.234 [91.290 [8.024 B.359 175- 24 07
DB20 [SO 120 |1 06 p B 428 [56,88 64,12 (19,68 [23,72 [5251,4 [72 [594.045 [95.481 9.193 B.534 175- P44 @23
DB21 50 120 1.2 pP6 P H28 57,23 163,97 (19,82 3,58 [5260,08 [72 9.308 [99.668 10365 [3.708 E P64 p38
DB22 60 150 p8 pP6 P 5 p28 71,42 [7938 P448 D892 [B05272 PO [968.301 [167.505 [12.136 [5.199 0- R76 ps8
050
pDB23 60 150 |1 0,6 b b P28 71,81 [79,19 4,65 8,75 [8063,4 0 [1.107.355[174.734 [13.896 [5.451 0- 00 R77
15/
DB 24 FO 150 |1 D8 B p 524 724 [7186 P4,87 D833 [8033,2 [120 [1.220.541 216212 [15.430 F.IIS 00- 560 B19
DB25 60 so | 1 Bp 2 72,83 [78,17 2501 P7,99 8003 150 [1.333.538 257.046 [16.951 [8.163 00- 420 p66
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EK 3

Yan ve tist levha i¢in burusma katséyxlan

No. CASE a:% Ky OF K

S e uniform ression
S B a2l Kg =4

1 g - gl_
- — 142
asl Ky = (@« 2)

8,4
ezl LA r5n

; ai" s @+ d)? - g2l
octel’ L L At o e

Pure bending ¥ = - 1 or

bending with tension pre- a g% Ky = 23,9
3 P
LR |
Tons 2 = 15,87 1,57 8,6 o2
02-"1“ it e e
\g with compression
s Wm-x<v<o K= +eVK -FKre20¥ A+ Y)
where :
3 K' = value of Ky for ¥ = O in case no. 2
"‘;2-701 K" = value of Ky far pure bending (case no. 3)
[Pure shear azl “1'513"&‘7

5 P
p m as1 K.(:n..’?’ﬁ
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